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I.    lieber  den  ZusammenhaHg  zwischen  hemiedrU 
scher  Kt^ystallform  und  ihermo-elektrischem  Pcr- 
halten  beim  Eisenkies  und  Kohultglanz; 

pon  6r.  Hase. 

(Au»  d.  Monatsber.  d.  königl.  Alcademie  der  WiMenschaften  Juni  1870.  — 

Mit  späteren  Zu^ätsen.) 


Eisenkies  nn  I  Kobaltglanz  sind  be^^anutlich  die  Hauptbei* 
spiele  von  Kijstallen  des  regulären  Systems,  die  die  dode- 
kaedrischc  oder  parallelüächige  Hemiedrie  zeigen.  Bei  bei- 
den, besonders  dem  erstem,  kommen  eine  grofse  Menge  von 
einfachen  F  ormen  und  ( .oiiiljiiiafionen  vor;  indessen  war 
es  immer  auHaiiend,  (iais  bei  diesen  nur,  oder  vorzugsweise 
Formen  der  einen  Stellung  vorzukommen  schienen,  ^vährend 
doch  bei  den  Substanzen,  deren  Formen  die  tetraedrische 
oder  geneigtfläcliige  Hemiedrie  zeigen,  die  verschiedenen 
hemiedrischen  Formen  der  einen  Stellung  wie  der  andern 
häuiig  allein  oder  miteinander  combinirt  vorkommen;  wie 
beim  Borazit,  Fahlerz  und  der  Zinkblende.  Man  hat  aller- 
dings beim  Eisenkies  Krjstalle  beschrieben,  die  Combinatio- 
nen  von  I'ormen  beider  StcUuneen  sind,  doch  gehören  der- 
gleichen Krjstalle  zu  den  gröisten  Seltenheiten,  zumal  wenn 
man  bedenkt,  wie  sehr  der  Eisenkies  in  der  Natur  verbrei- 
tet ist,  und  dafs  er  sich  auf  den  verschiedensten  Lagerstät- 
ten und  zu  den  verschiedensten  Zeiten  gebildet  hat. 

So  beschrieb  schon  Haiiy^)  verschiedene  Eisenkieskry- 
stalle,   an   welchen   nicht  nur  die  Pentagondodekaeder 

1)  Traite  d$  Mineralogie,  2  ed.,  t,  4,      56  Fig,  2U  und  67 
Fig.m. 

Po^guadorfi  s  Aonal.  Bd.  QXLIL  1 


.(a:|a:  aDa),  sondern  auch  andere,  an  welchen  die  Diplo^ 
der*)  (a:\a:la)  iu  beiden  Stellungen  vorkommen.  Die 
ersten  finden  sich  in  einer  Combination  mit  dem  Oktaeder 
und  Leucitoeder;  das  Oktaeder  herrscht  vor,  die  Flächen 
des  Leucito^ders  bilden  Zuspitzungen  der  Ecken,  und  die 
Flachen  der  beiden  Pvritoeder  die  Abstiimpiuugen  der  Kan- 
ten der  Zuspitzung*  Die  andern  ünden  sich  in  Combination 
mit  dem  Oktaeder,  einem  Triakisoktaeder,  dem  Leucitoeder 
und  Hexaeder;  auch  hier  herrscht  das  Oktaeder  vor,  das 
Triakisoktaeder  (a:^a:|o)  bildet  die  Znschärfong  der  Kan- 
ten,, die  Flächen  der  beiden  Diploeder  erscheinen  als  acht- 
flächige Zuspitzungen  der  Ecken,  zu  denen  nun  noch  unter- 
geordnet die  Flächen  des  Lencitoeders  und  Hexaeders  hin- 
zutreten. Die  Flächen  der  Pjritoeder  und  Diploeder  bei- 
der Stellungen  sind  von  gleicher  Grölsc  gezeichnet  und  eine 
Verschiedenheit  in  dem  Ansehen  derselben  ist  nicht  angege- 
ben; ebenso  wenig  der  Fundort  beider  Krystalle. 

Eisenkieskrjstalle  mit  den  Flächen  beider  Pyritoeder 
als  Abstumpfungsflächen  der  sämmtlichen  schärferen  Kanten 
des  Leucitoeder«  hat  später  auch  l^reithaupt )  an  einem 
Stücke  der  Wernerschcn  Sammlung  in  Freiberg  erkannt 
und  beschrieben,  leider  auch  hier  ohne  den  Fundort  dessel- 
ben zu  kennen.^} 

1)  Ich  gebrauche  liier,  wie  schon  seit  langer  Zeit  iu  meinen  Vorlesungen 
fär  die  Ausdrücke  Trapew>id-Iko$itetracder  (Mohs)  oder  Byakts^Bode- 
kaeder  (Kau mann)  den  kureern  Ausdruck  Diploeder,  worin  ich  mir- 
erlaubt  habe,  den  Namen  Diploid  vod  Hai  dinger  umzuändern. 

2)  Journal  für  prakl.  Chemie  von- Erdmann  und  Schweigger-Seidel 
Bd.  4,  S.  264. 

3 )  Da  es  mir  sehr  darum  zu  thun  war,  Krystalle  mit  solchen  Flächen, 
die  sich  in  dem  Berliner  mineralogischen  Museum  gar  nicht  befinden, 
aus  eigener  Ansicht  kennen  zn  lernen»  so  bat  ich  Prof.  Weisbach, 
mir  die  Slufc  mit  den  beschriebenen  Krjstallen  eur  Ansicht  zn  schicken,' 
was  er  mir  auch  freundlichst  gewährte.  Die  Krystalle,  an  denen  die 
beide»  Pyt  ltoi  der  vorkommen,  haben  nur  die  geringe  Gröfse  von  höch- 
stens eljui  Linie  Durchmesser  und  sind  in  einem  kleinen  Drusenraum 
einer  derben  Elsenkiesmassc  aufgewaclisen.  Es  sind  Combinationen  des 
Oktaeders,  Liucito(  ders  mit  den  beiden  Pyritocdcrn,  gan»  wie  bei  den 
von  Hail)  bcschriebericei  Krystalleii,  nur  dafs  hier  noch  die  Flächen 
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Cipmbinationen  Ton  dem  Diploeder  (a-.^atla)  mit  dem 
Pjritoeder  verschiedener  Stellung,  wo  also  das  Pyrito^der 
an  den  scharfem  Kanten  durch  die  Flächen  des  Diploeders 
abgestumpft  erscheint,  haben  später  auch  Naumann')  und 
Zippe ^}  beschrieben.  Sie  nehmen  dabei  an,  dafs  das  Pjr- 
ritoeder  erster  und  das  Diploeder  zweiter  Stellung  sej. 
Fundörter  werden  von  beiden  Autoren  nicht  angegeben. 

Combinationen  des  Pjritoeders^und  Diploeders  (a:|a:|a) 
der  einen  und  des  Diploeders  ()a:Ja:Ja)  der  anderen 
Stellung  beschreibt  Levj  Die  Flächen  des  letzteren 
Diploeders  erscheinen  untergeordnet  am  ersten  als  Abstum- 
pfungsflächen  der  mutieren  Kanten;  das  Hexaeder  tritt  auch 
noch  hinzu;  Diploeder  123  und  Pjritoeder  werden  in 
erster  Stellung,  das  Diploeder  345  demnach  in  zweiter 
Stellung  angenommen. 

In  seiner  grofsen  Arbeit  über  die  Italiänischen  Eisen- 
kiese giebt  Strüver^)  noch  fünf  Pentagondodekaeder  an, 

des  Hex4i;ders  hmtutreten.  Die  Flächen  der  PjritoSder  erscheioen  als 
AbstumpfuDgen  der  Kanten  der  Znspitsung  des  Oktaeders,  aber  die  ei'neo 
abwechselnden  Abstampfungsflachen  sind  merklich  grofser  als  die  andern, 
und  die  gröfsem  haben'  neben  sich  noch  schmale  Abstumpftingsflächen 
der  Gombinationskanten  mit  dem  Leacitoeder,  wahrsckeiolich  die  Flächen 
.  des  Diploeders  {a:\a:^a)-y  die  FlSchen  des  OktaSders  und  HexaiSders 
sind  stark  glänzend  und  glatt,  die  Flachen  der  beiden  Pjritoeder  auch 
glänzend,  die  schmälern  Pyrito^derflächen  aber  schwach  horizontal  nach 
den  Gorobinationskanten  mit  dem  Hexaider  gestreift;  die  Flächen  des 
Leucito^ers  sind  ganz  matt  durch  kleine  dreieckige  Eindrucke,  die  durch 
die  HexaSderflächen  hervorgebi*acht  werden,  daher  die  LcucitoSderflächen 
in  der  Richtung  der  Hexa^derflächen  schiUem,  Die  Flächen  der  beiden 
Pjrito^der  sind  demnach  in  ihrem  Verhalten  doch  sehr  verschieden. 

1 )  Lehrbuch  der  Mineralogie  Berlin  1828,  $.  568,  Fig.  45. 

2)  Leichtfarsliche  Anfangsgrunde  der  Katurgeschichte  des  Mineralreichs 
1839.  Tb.  2,  S.  512,  Fig.  220. 

3)  Vetcription  d'une  collection  de  Mineraux  formee  par  Heulandt 
London  1837,  /.  3,  y.  134.  pL  68,  Fig,  10. 

4)  Ich  werde  in  dem  Folgenden  öfter,  "wie  hier  gesch«dien,  die  abgekürzte 
Millei'iche  Schreibart  123  statt  (a  ;  :  \a)  und  345  statt  (1«  i^a.^a) 
gebrauchen» 

5)  Studi  della  miner alo^ia  italiana^  pirite  del  Fümonle  et  deW  Elbat 
Turim  1869,  p.  6. 

1  * 
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die  in  Vergleich  mit  dem  mit  ihnen  ftiisammen  vorkommen- 
den Pjritoeder  in  entgegengesetzter  Stellung  stehen»  sowie 
auch  ein  Diploedcr  234,  dafs  wie  das  von  Levy  angeführte 

und  mit  ihm  gemeinscliafilich  vorkommcude  Diploeder  345, 
in  entgegengesetzter  Stclluug  zu  dem  Diploeder  123  steht 
Das  Penta.3ondodekaeder  560  zweifer  Stellung,  das  sich 
auch  unter  den  Pentagondodekaedern  Strtivers  fmdet, 
wird  aiich  von  Hessenberg*)  bei  einem  Krystalle  wahr- 
scheinlich von  Traversella,  au  welchem  das  Pjritoeder  vor- 
herrscht, und  Hexaeder,  Leucito^der  und  das  Diploeder  124 
untergeordnet  hinzutreten,  aufgeführt. 

Biefs  sind  die  sämmtlichen  mir  bekannten  Formen  des 
Eisenkieses,  die  als  in  zweiter  Stellung  vor!  oniiiieiid  be- 
schrieben sind.  Es  sind  nur  sehr  wenige,  und  diese  sind 
auch  nur  an  einzelnen  Krystallen  vorgekommen.  Striiver 
hat  in  den  grofsen  Turiner  Sammlungen  nur  neun  Krystalle 
gesehen,  nn  welchen  hemiedrische  Formen  in  zweiter  Stel- 
luns  vorlommea.  lüdessen  ist  durch  diese  Ijeobaclit 
doch  ausgemacht,  dafs  solche  Formen  vorkommen.  Man 
hat  sie  aber  immer  nur  erkannt,  wenn  sie  mit  Formen  der 
anderen  Stellung  in  Combination  vorkommen,  und  hat  die 
herrschenden  Formen  für  Formen  ersler  Stellung,  die  un- 
tergeordnet vorkommenden  für  Formen  zweiter  Stelhuig 
gehalten.  An  einem  bestimmton  Beweise  für  die  Richtigkeit 
dieser  Annahme  fehlte  es  aber  ganz.  Ob  daher  die  herr- 
schenden hemicdrischen  Formen  stets  der  ei-sten  oder  einer 
und  derselben  Steliung,  die  untergeordnet  vorkommenden 
stets  der  zweiten  Stellung  angehören,  ist  noch  gar  nicht 
ausgemacht. 

Ich  hatte  mich  defshalb  schon  lange  mit  diesen  Fragen 

beschäftigt.  Da  doeli  das  Vorkommen  von  Formen  beider 
Stellungen  beim  Eisenkies  erwiesen  ist,  schien  es  mir  wahr- 
scheinlich, dafs  man  auch  Mittel  ünden  müfste,  die  Formen 
beider  Stellungen,  auch  wo  sie  nicht  miteinander  in  Com- 

1)  A.  a.  O.  Fi«.  113. 

2)  ÄbKandl.  der  Senlccnberg'schen  naturforsclienden   Ges.  in  Frankfurt 
a.  M.  B.  7  N.  9,  S.  60. 


5 


bination  getreteu  sind,  zu  erkennen,  and  wo  diefs  der  Fall 
ist,  auszumachen,  welche  von  diesen  erster  und  welche 
zweiter  Stellung  sind.  Bei  den  Krystallen  aller  tibrigen 
Substauzen,  die  in  heniiedrischen  Formen  beider  Stellungen 
vorkommen,  unterscheiden  sich  die  der  einen  Stellung  so 
bestimmt  von  denen  der  anderen  durch  verschiedene  Grö&e» 
StreifuDg  oder  Glanz  der  Flächen,  durch  verschiedene  Com- 
bination mit  anderen  hemiedrischen  Formen,  durch  Häuligkeit 
des  Vorkommens,  pjro- elektrisches  Verhalten,  sowie  dur  ch 
die  regelmäfsigen  Eindrücke,  die  man  durch  Aetzuug  auf 
den  Flächen  erhält.  Bei  dem  Boradt  z.  B.  sind  die  Tetrae* 
der  erster  Stellung  stets  glänzender  als  die  zweiter,  sie  fin- 
den sich  häutiger,  fehlen  nie,  erscheinen  in  (  omhinalion 
mii  einem  He^kdkisletraeder,  und  in  ihnen  liegen  die  aniilo- 
gen  elektrischen  Pole,  dagegen  die  Tetraeder  zweiter  Stel- 
lung häufig  fehlen,  in  Combination  vorkommen  mit  einem 
Triakistetraetier ,  und  in  ihnen  die  analogen  elektrischen 
Pole  liegen.  Die  Giöfse  der  Tetraeder  ist  verschieden, 
doch  sind  gewöhnlich  die  Flächen  des  ersten  Tetraeders 
giöfser  als  die  des  zweiten^).  Beim  Quarz  sind  die  Flä- 
chen des  Haupt rhoroboedcrs  gröfser  und  glänzender  als  die 
des  Gegenrlioiubotders,  nach  den  Combinationskanten  mit 
dem  eistereu  sind  die  Rhomb enÜächeu  gestreift,  unter  dem 
Hauptrhomboeder  liegen  die  Flächen  der  gewöhnlichen  Tra- 
pezoeder  erster  Ordnung,  unter  dem  Gegenrhomboeder 
keine  oder  andere,  die  viel  seltener  vorkommenden  Trape- 
zoeder  zweiter  Ordnung.  Auch  die  vorkomm  enden  spitzeren 
Rhomboeder  sind  unter  dem  Hauptrhomboeder  gewöhnlich 
andere  als  unter  dem  Gegenrhomboeder^).  Sehr  entschei- 
dend sind  ferner,  wie  Lejdolt  so  schön  dargetban  hat**), 
die  durch  Aetzung  mit  Flufssäure  entstehendtn  reiielmäfsigen 
Bindrücke;  sie  sind  linienartig  und  werden  durch  Flächen 
hervorgebracht,  die  den  Flächen  des  ersten  stumpferen 

1  )  Vergl.  Abb.  d.  k.  Akad.  d.  Wi$s.  tn  BeHin  von  1844,  $.  261. 

2)  A.     O.  1843,  S.  82. 

3 )  Sitsungsberichte  der  matheni.-naturw.  Kl,  d,  k.  k.  Akad.  d.  Wi«s.  von 
1855,  Bd.  15,  6.  59. 
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Rhomboeders  des  Gegenrbomboeders  parallel  ^ehen,  siud 
daher  auf  dem  Hauptrhoiuboeder  hori%onlal  und  parallel 
den  CombinatioDs kauten  mit  dem  ersten  sechsseitigen  Prisma^ 
auf  dem  Gegenrhomboeder  schief  und  parallel  den  Kanten 
mit  dem  zweiten  sechsseitigen  Prisma;  eine  Verschiedenheit, 
die  die  verschiedenen  Zwillingskrjstalle  beim  Quarz  so 
leicht  und  sicher  erkennen  lälst. 

Alle  diese  Mittel  schienen  beim  Eisenkies  nicht  auszu- 
reichen. Da  die  Flächen  der  Pyritoeder  von  Trayersella 
und  von  vielen  aiuleren  Orten  horizontal  parallel  ihren 
Grundkanten,  die  Pyritoeder  von  Elba,  Kongsberg,  Copiapo 
vertical,  parallel  den  Normalen  auf  den  Grundkanten  ge- 
streift sind,  so  schien  diefs  ein  einfaches  Mittel  abzugeben, 
die  Pyritoeder  beider  Stellungen  zu  unterscheiden,  indem 
man  die  horizontal  gestreiften  für  Pyritoeder  der  einen  (er- 
sten) Stellung,  die  vertikal  gestreiften  für  Pyritoeder  der 
anderen  (zweiten)  Stellung  halten  könnte.  Aber  die  Strei- 
fung hält  nicht  aus,  die  Flächen  sind  oft  vollkommen  glatt, 
oder  sie  sind  (hcils  horizontal,  theils  vertikal  gestreift,  und 
\Tas  die  Hauptsache  ist,  die  horizontal  und  vertic  al  gestreif- 
ten Pyritoeder  finden  sich  in  Traversella  und  Elba  in  den- 
selben Combinationen  mit  den  Dtploedem  123  und  124. 
Die  Flächen  des  Oktaeders  sowohl  als  des  Hexaeders  sind 
ferner  in  Combination  mil  dem  liorizontal  und  vertikal  ge- 
streiften Pyritoeder  oft  parallel  ihren  Kanten  mit  dem  Py- 
ritoeder gestreift,  wie  beides  bei  den  Krystallen  von  Tra- 
versella und  Elba  zu  sehen  ist.  Ueberhaupt  zeigte  sich  die 
Streifuui^  der  Mächen  des  Eisenkieses  im  Gegensatz  zu  der 
der  meisten  tibrigen  Krystalle  sehr  unbeständig,  die  Flächen 
des  Oktaeders  z.  B.  kommen  nach  dem  Pyritoeder  (Brosso), 
dem  Leucitoeder  (Elba)  und  dem  Diploeder  124  (Brossö), 
die  Flächen  des  Diploeders  123  nach  den  Flächen  des  Ok- 
taeders (Elba)  oder  nach  den  Flächen  des  Hexaeders  (ßrosso) 
oder  stellenweise  nach  dem  einen  oder  dem  anderen  ge- 
streift vor.  Die  Streifung  schien  so  bei  dem  Eisenkies 
gar  kein  Anhalten  zu  gewähren. 

Ebenso  unzureichend  bewiesen  sich  die  durch  Aetzung 
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erhaltenen  Eindrücke.    Ich  hatte  schon  vor  längerer  Zeit 
dießeiben  untersucht,  die  Krjstalle  wurden  in  Königswasser 
ein  bis  zwei  Minuten  erhitzt  nnd  die  geätzten  Oberiläcben 
dann  unler  dem  Mikroscop  im  reflcctirten  Lichte,  oder  bes- 
ser noch,  die  von  ihnen  gemachten  Hausenblasenabdrücke 
im  durchgehenden  Lichte  betrachtet.    Letzlere  wurden  auf 
dieselbe  Weise  dargestellt,  wie  es  Leydolt  in  seinen  Ab- 
handlungen über  Quarz  und  Aragonil  vorschreibt  Die  auf 
diese  Weise  erhaltenen  Eindrücke  in  dem  Eisenkies  sind 
oft  sehr  nett  und  zierlich,  sie  sind  aber  auf  den  gleichen 
Flächen  aller  Eisenkieskrjstalle,  die  ich  nntersnchl  habe, 
dieselben  9  mögen  diese  eine  Beschaffenheit  haben,  welche 
sie  wollen,  wenigstens  habe  ich  einen  wesentlichen  Unter- 
schied bei  ihnen  nicht  erkennen  können.  Auf  den  Pyritoe- 
deillcicben  sind  die  Eindrücke  symmetrische  FLinfecke  (Fig.  3, 
Taf.  I)  im  Allgemeinen  ähnlich  denen  der  Flachen  des  Pyritoe- 
ders  selbst,  nur  verkehrt  liegend ,  indem  ihr  stumpfer  Win- 
kel gegen  die  Grundkante  gerichtet  ist.  Betrachtet  man  eine 
Fläche  eines  gfiizien  Pyntoeders  bei  hellem  Kerzenlicht 
mit  der  Lupe,  so  erhält  man,  wenn  das  Licht  von  d*  r  Flä- 
che reflectiren  läfst,  den  Schiller  der  Eindrücke  von  den 
fünf  umgebenden  Pyiitoederflächen,  die  Eindrücke  werden 
*  also  durch  diese  Flächen  hervorgebracht,  doch  scheinen  mir 
bei  den  lündriicken,  wo  die  Aetzung  am  besten  gelungen 
war,  die  der  Grnndkante  anliegenden  Kanten  parallel  zu 
seyn,  wie  auch  die  Fig.  3  sie  darstellt.    Läfst  man  das 
Licht  in  der  Richtung  einer  Hexaederfläche  reflectiren,  so 
erhält  man  den  Schiller  der  Eindrücke  von  den  sämmtlichen 
vier  Pjritoederflächea,   die  die  Hexaederiläche  umgeben. 
Mit  einer  Oktaederlläche  schillern  zugleich  die  Eindrücke 
der  sämmtlichen  diese  umgebenden  Pyritoederflächen ;  auch 
mit  den  Lencitoederflächen  schillern  die  Pyritoederflächen. 
In  den  Eindrücken  müssen  sjch  also  auch  Flächen  aller  der 
genannten  Formen  befinden;  die  parallel  den  Abstumptungs- 
flächen  der  Grundkanten  des  Pyritoeders  sind  auch  zuwei- 
len recht  deutlich. 

Auf  einer  Hexaederfläche  erhält  man  Eindrücke  von 
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zwei  symmetrischen  Fünfecken,  die  mit  ihren  Grundlinien  aii> 
einander  stofsen  iFi,,  2,  Taf.  Ij.  Sie  wcr^len  durch  die  Pjr- 
ritoedciüächeu  lierTorge bracht,  was  mau  annähernd  durch  die 
Messung  mit  dem  Eeilexionsgoniometer  bestimmen  kann. 
Auf  einer  OktacJderfläche  erhält  man  dreieckige  Eindrücke, 
deren  Seiten  den  Kanten  des  Oktaeders  mit  dem  Pyn ioeder 
parallel  gehen  und  die  auch  ilurch  die  Flächen  dieses  her- 
vorgebracht werden  (Fig.  1 ,  Taf.  I).  Die  Aelzeindrücke  wer- 
den also  aufser  den  Pyritoederflächen  nur  durch  Flächen 
holoedrischer  Formen  hervorgebracht  und  sind  daher  über- 
all -leich,  mögen  die  Flächen,  auf  dvnen  man  sie  darstellt, 
einer  Form  der  einen  oder  der  andern  Stellung  angehören 

Im  Jahre  1857  machte  mm  Marbach')  die  wichtige 
Entdeckung,  dafs  die  verschiedenen  Krjstalle  von  Eisenlies 
und  Kobaltglanz  nach  ihrem  tbermo- elektrischen  \'ci halten 
in  zwei  Classen  zerfallen  in  der  Weise,  dais  die  Krystalle 
der  einen  Classe  in  der  thermo- elektrischen  Spannungsreihe 
jenseits  des  positiven  Antimons,  die  der  andern  ClasSe  jen- 
seits des  negativen  Wismulhs  zu  stellen  sind,  in  Folge  des- 
sen je  zwei  Krystalle  der  verschiedenen  Classen  nntereln- 
ander  einen  stärkern  Gegensatz  bilden  als  die  Combination 
Antimon  und  Wismuth^). 

1 )  Die  Aetsemdräcke  entstehen  auch,  wenn  die  Eisenkieskrystall«  m  Eisen- 
oxjdhydrat  nrogeSndert  werden.  Kimmt  raan  bei  den  Krjstallen,  wo 
diese  Umänderung  nur  erst  an  der  Sufsersten  Oberflache  stattgefunden 
hat,  das  entstandene  Eisenoxydhydrat  durch  Ghlorwasserstoffsäure,  welche 
den  frischen  Ebenkies  nicht  angreift,  weg,  so  sieht  man  auf  der  nun 
bloTsgelegten  Oberfläche  des  Eisenkieses  im  Allgemeinen  ganz  dieselben 
Eindrucke,  die  in  dem  frischen  Eisenkies  durch  Aetzung  mit  Königswas- 
ser hervorgebracht  werden.  Ist  die  Umänderung  in  Eisenoxydhydrat 
schon  weiter  eingedrungen,  so  siebt  man  bei  der  Auflösung  desselben 
keine  regelmafsigen  Eindrucke  mehr,  da  nun  die  gan«e  blofsgelegte  Obei^ 
fläche  rauh  und  uneben  geworden  ist. 

2)  Comptes  rendm  1857,  r.  45*  p.  707. 

3)  Ich  kann  nicht  uoterlassen  hier  zu  bemerken,  dafs  Prof.  Hankel  mich 
darauf  aufmerksam  gemacht  hatt  dafs  er  schon  13  Jahre  Iröher  als  Mar- 
bach in  einer  Abhandlung  in  Pogg.  Ann.  von  1844  Bd.  62|  S,  197, 
in  welcher  er  das  thermo-elektmche  Verhalten  verschiedener  Mineralien 
untersucht,  gezeigt  hat,  dafs  Kobaltglans  von  Tunaberg  in  Okuedera 
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Marbach  gab  nicht  ^n,  wie  die  positiven  imd  negati- 
ven Krystalle  in  krjgtallograpbischer  Hinsicht  sich  ante?'- 
scheiden.  Er  führte  iiar  an  dafs  er  von  5  Ki  v  stallen  34 
gefunden  habe,  die  sich  gegen  Kupfer  positiv  und  20,  die 
sich  dagegen  negativ  verhielten,  während  4  andere  die  son- 
derbare Eigenschaft  hätten,  an  verschiedenen  Punkten  ein 
entgegengesetztes  thermo-elel  triscbes  Verhalten  zu  zeir-en. 
Er  versprach  in  kurzer  Zeit  in  einer  ausführlidien  Abband- 
long  in  Poggendorff's  Annalen  das  Nähere  seiner  vielen 
Versuche  anzugeben.  Biot  legte  die  Entdeckung  der  Pari- 
ser Akademie  vor,  auf  die  Wichtigkeit  und  das  Interesse, 
welches  sie  erwecken  miifste/  aufmerksaD)  machend,  indem 
sie  ein  neues  Beispiel  liefere,  ^vie  Molecüle  von  derselben 
chemischen  Beschaffenheit  sich  zu  Krystallen  derselben  Form 
mit  ^nnz  entgegen^:e?etzteii  physikalischen  Eigenschaften  zu- 
sammenlegen köanlen;  aber  die  ausführliche  Abhandlung, 
.  die  Marbach  angekündigt  hatte,  erschien  nicht  und  ist  auch 
bis  jetzt  noch  nicht  erschienen* 

Von  der  Ueberzengung  durchdrungen,  dafs  das  verschie- 
dene eiekthsclie  Verhalten  des  Eisenkieses  mit  seiner  Krj- 
stallform  in  Zusammenhang  sieben  müfste,  fing  ich  im  Win- 
ter 1858  bis  59  selbst  an,  die  Yersuche  von  Marbach  zu 
wiederholen.  Ich  vereinigte  mich  mit  Pjof.  Schellbach, 
der  gern  meinen  Wünschen  entgegenkam,  mit  ihm  gemein- 
schaftlich die  Versuche  anzustellen.  Sie  bestätigten  voll- 
kommen die  Angaben  von  Marbach,  wurden  auch  eine 
Zeitlang  fortgesetzt,  dann  abei  aufgegeben,  da  sie  zu  keinem 

-  krj-stallbirt  gegen  Kiipfoi-  negativ,  in  Hexaedern  ki  ystnllisirt  dagegen  posi- 
tiv, ferner  F.isrnkjcs  ans  PiemoiU  in  Corabinationcn  de*  Hexaeders  xmA 
Oktaeders  krystallisirt  gegeu  Kupfer  negativ,  dagegen  von-  Elba  und  Pie- 
mont  IQ  P^iitoj^dern,  nud  in  Combination en  des  Pyritoed«rs  mit  einem 
DIploeder  krystalllsirt  positiv  ware.  Ha»kei  hat  also  ganz  lichiig  schon 
beobachtet,  dals  dieselben  Substanzen  wie  Kobaltglaoz  und  Eisenkies  bei 
verschiedener  ICrystallforni  sich  ganz  verschieden  Üiermo  -  elektrisch  ver- 
halten können;  er  hebt  diefs  auch  am  Schlüsse  semer  Abhandlung  her* 
vor,  ^er  er  hat  dieser  wichtigen  Beobachtung  keine  weitere  Folge  ge- 
geben,  und  Marbach  erwähnt  ihrer  nicht,  scheint  demnach  also  nicht 
durch  sie  zu  seiner  wichiigcn  Entdeckung  gefuhrt  worden  zu  seyn. 
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Resultate  führten,  indcui  sich  er^ab ,  dafs  die  auf  gleiche 
Weise  ge&l reiften  Hexaeder  voii  Traverseüa  uud  voa  Tavi- 
stock sich  ganz  verschieden  thermo-elektrisch  verhielten,  das 
eine  positiv,  das  andere  negativ  war^  und  die  horizontal, 
parallel  den  Grund  kanten  gestreiften  Pyritoeder  von  Tra- 
verseüa ebenso  wie  die  senkrecht  zur  Grundkante  gestreif- 
ten Pyritoeder  von  Elba  positiv  v^aren. 

Darauf  beschäftigte  sich  FriedeP)  mit  derselben  Unter- 
suchung;; auch  er  erkannte  bei  seinen  Versuchen  die  beiden 
.Varietäteu  des  Eisenkieses,  doch  kounte  auch  er  nicht  den 
mindesten  krystaliograpbischen  Unterschied  zwischen  den 
Eisenkieskrystallen,  die  die  entgegengesetzten  thermo  - elek- 
trischen Eigenschaften  besäfsen,  auffinden.  Indessen  beob- 
achtete er,  dafs  die  schoin  n  Hexaeder  Ton  Travcrsella  in 
Piemont  zuweilen  an  ihrer  Oberiläche  unregeimäisig  be- 
gränzte  Stellen  zeigten^  die  in  gleicher  Richtung,  doch  feiner 
als  der  übrige  Theil  der  Flächen  gestreift  wären,  und  die 
ihn  an  die  ähnlichen  Erscheinungen  bei  den  Zwillingskry- 
stailen  vom  Quarz  erinnerten.  Die  feiner  gestreitten  Stellen 
zeigten  sich  immer  von  einem  entgegengesetzten  Verhalten, 
als  wie  die  umgebenden  glänzenden,  daher  er  geneigt  war, 
anzunehmen,  <Jais  die  Existenz  der  beiden  Varietäten  des 
Eisenkieses  an  die  rechts-  uud  imks-henüedrischen  Krystalle 
gebunden  wäre,  die  krystallographisch  gleich  und  congruent, 
wenn  sie  getrennt,  sich  doch  in  den  Zwillingen  durch  Ver- 
schiedenheiten des  Glanzes  verriethen.  Friedel  erkannte 
also  wie  Marbach,  dafs  die  beiden  thermo- elektrischen 
Varietäten  sich  in  einem  Krystaiie  zusammenfinden;  er  ver- 
folgte aber  die  Untersuchung  der  Eiscnkieskrystalte  in  die- 
ser Richtung  nicht  weiter,  sondern  von  der  Betrachtung  aus- 
gehend, dafs  zwei  entgegengesetzte  Ecken  der  gestreiften 
Eisenkies-Hexaeder  niclit  congruent  wären,  suchte  er  nach- 
zuweisen, dafs  der  Eisenkies  pyro-elcktrisch  wäre,  eine  An- 
sicht, die  er  aber  doch  später  wieder  aufgegeben  hat 

Im  vorigen  Jahre  erschien  nun  die  gro&e  Abhandlung 

1)  Institut  vom  27.  Dec.  1860,  No.  1408,  S.  420. 

2)  Ann.  ä,  chim  (4)  1869,  t.  16,  p.  14. 
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▼on  StrÜver  über  die  Italiä||ischen  Eisenkiese').  Er  be- 
schreibt hier  nur  die  Krjs(alle  von  drei  Fundorten»  von 

Traversella,  Brosso  und  Elba,  und  fiihrt  doch  auf  154  ver- 
8chie(Jeue  Combinaüoueu,  die  dlie  D)it  Genauigkeit  gemessen 
und  bestimmt,  und  mit  einer  Sorgfalt  und  Vollkommenheit 
gezeichnet  sind,  die  bei  dieser  Fülle  vrahrhaft  bewunderns- 
würdig ist.  Er  hat  dabei  die  Zahl  der  bekannten  einfachen 
Formen  fast  verdoppelt,  da  von  den  aufgeführten  54  ein- 
ziehen Formen  24  neu  hinzugekommen  sind 

1 )  Stttäi  tulla  mineralogia  italiana,  ptrite  del  Piemonte  et  deU'  Elbut 
Torino  1869. 

2)  Unter  den  (a.  a.  O.  S  6)  auffeführlen  54  Formen  des  EUenkieses  be- 
finden steh  2  von  Des-Gioiseaux  und  3  von  Strüvcr  nicht  mit 
Sicherheit  angegebene  Formen»  und  unter  den  30  bekannten  Formen  ist 
ferner  das  Diplo€der  124'  zweiter  Stellung  nach  Mohs  irrthumlich  auf- 
gerührt. Mobs  fuhrt  in  der  ersten  Ausgabe  seiner  Mineralogie  S,  537 
diese  Form  als  bei  der  Varietät  von  Petorka  in  Peru^  die  Ha&y  bc* 
schrieben  hat,  vorkommend  auf,  nimmt  aber  hier  die  Flache  des  Leuci« 
toeders  (0  bei  Hauy)  för  die  Fläche  des  Diploeders  124  &^veiter  Stel- 

hing  und  bezeichnet  sie  mit  ein  Irrthom,  der  auch  in  die  zweite 

Ausgabe  von  Molis  Minetcilogie,  di»*  Zippe  besorgt  hat,  Th.  2,  S.  511, 
und  daraus  in  Strüver's  Abhandlung  übeigegangen  ist.  Der  Irrlhum 
von  Mo  Iis  ist  Wold  dadurch  entstanden,  dal^  Haüy  hei  der  Beschrei- 
bung der  Varietät  von  Petorka  (trait e  de  mineralogiei  2  ed.  t,  4,  j>.  57) 

2 

f[jr  das  Leucito^der  nicht  das  Zeichen  ^»0,  wie  bei  Fig.  211,  genom- 
men hat,  sondern  um  die  Verwandtschaft  desselben  mit  den  Diplo€dero 
123^/  und  124  SB  f  zu  bezeichnen,  es  als  intermediäre  Dekrescenz 

bezeichnet  hat,  also  {A^ B*G'){A^  B^G^){A^B^G'),  welches  erste  Zei- 

0"  /' 

dien  von  Mobs  falsch  übersetzt  ist.  Zieht  man  von  den  54  angegebe- 
nen einfachen  Formen  die  5  unsicher  bestimmten  und  die  eine  irrthilm- 
licb  angegebene  ab,  so  bleiben  beim  Eisenkies  noch  48  mit  Sicherheit 
bestimmte  einfache  Formen  übrig.  (In  dem  ersten  Abdruck  dieser  Ab- 
handlung in  den  Monatsberichten  der  Akademie  hatte  ich  von  den  54 
von  Slruver  aufgeführten  einfachen  Formen  auch  noch  die  beiden  Pen- 
tagondodekacder  340  und  230  zweiten  Stellung  abgezogen,  die  ich  in 
meiner  Krystallographie  angegeben,  dei-en  Vorkommen  ich  aber  nicht 
selbst  beobachtet»  und  die  ich  nur  aufgenommen  hatte,  weil  die  Penta- 
gondodeka€der  340  und  230  erster  Stellung  vorkommen.  Hr.  Struver 
hatte  aber  die  Güte,  mich  darauf  aufmerksam  zu  machen,  dafs  beide 
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Strüver  hat  sich  aach«ii)it  dem  fhermo- elektrischen 
Verhalten  des  Eisenkieses  beschäftigt,  aber  nur  so  weit,  um 
sich  von  der  Richtigkeit  der  Marbach'sclieii  Versuche  zu 
überzeugen,  und  war  auf  eine  genauere  Untersuchung  nicht 
eingegangen.  Das  Stndiom  seiner  Arbeit  war  aber  Veran- 
lassung, dafs  ich  meine  angefangenen  Arbeilen  des  Eisen- 
kieses wieder  aufiiahm*  Das  themio- elektrische  Verhalten 
desselben  nuifste  an  einer  gröfseren  Zahl  von  Kryslallen 
bcslimiut  werden.  Dr.  Groth  bot  mir  freundlichst  seine 
Hülfe  zur  Anstellung  der  Yersuehe  an,  und  Prof.  Magnus 
verstattete  gern,  dafs  wir  sie  in  seinem  Laboratorium  und 
mit  den  Instrumenten  des  unter  seiner  Leitung  stehenden 
physikalischen  Apparats  anstellen  konnten  Die  Versuche 
wurden  auf  ähnliche  Weise  gamacht,  wie  sie  Marbach 
angestellt  hatte,  und  nur  in  soweit  abgeändert)  als  zwei 
mi>  einem  (xalvanometei  in  Verbindmii  i^eselzle  Knpfer- 
diähle,  deren  freie  Enden  etwas  abgerundet  und  von  einer 
metallischen  Oberfläche  waren,  von  beiden  Seiten  je  an 
eine  der  zu  untersuchenden  Flächen  des  Krystails  angelegt 
und  jedesmal  einer  derselben  in  einiger  Entfernung  vom 
Kryslall  erwärmt  wurd^,  statt  dals  Marbach  das  Ende  des 
Knpferdrahts  mit  der  Gaslampe  erwärmt  und  dann  erst  an 
den  Krystall  angelegt  hatte.  Durch  obiges  Verfahren  wur- 
den alle  secundären  Ströme,  welche-  durch  das  Anlegen 
selbst  hervorgebracht  werden  konnten,  vermieden.  Die 
Stromesrichiung  wurde  au  einem  gewöhnlichen  Spiegelgal- 
vanometer mit  Scala  und  Fernrohr  abgelesen.  Diese  em- 
pßndliche  Methode  war  nothwendig,  weil  manche  Krystalle 
ihrer  schlechten  Leitungsfahigkeit  halber  nur  schwache 
Ströme  gaben. 

Pentagondodekaecler  nach  der  Herausgabe  metcer  Krptallographie  das 
eine  von  Des-CIoiaeauz,  das  andere  von  Strüver  wirklich  beoback- 
tet  wSren,  daher  nvn  die  obige  Zahl  als  die  der  wirklich  beobachteten 
Formen  auCsuzahlen  ist.) 
1)  Leider  hat  Magnus  die  Beendigung  dieser  Versuche,  an  die  er  so  vie* 
IcD  Antheil  nahm,  nicht  mehr  erleben  können. 
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Wir  haben  auf  diese  Weise  M9  Kry stalle  ^)  untersucht; 
viele  derselben  wurden  zu  wiederholten  Malen ,  und  wenn 
sie  sich  als  Zwillingskrystalle  herausstellen,  an  sehr  verschie- 

denen  Stellen  untersucht,  so  dals  wir  eine  sehr  §rofsc  Zahl 
von  Versuchen  f^emacht  haben,  dircn  Anstellung  sich  Dr. 
Groth  mit  grofsem  wissenschaftlichen  Eifer  und  Geschick 
unterzogt  was  hier  auch  öffentlich  anzuerkennen  ich  nicht 
unterlassen  kann.  Die  Kijstalle  z\i  diesen  Versuchen  wur- 
den grüistentheils  aus  der  reichen  Sammlung  des  ßerliner 
mineralogischen  Museums  genommen,  doch  konnte  ich  durch 
die  Gefälligkeit  der  Hm.  Hauchecorne  und  Eck,  Ewald 
und  Tamnau  auch  Krjstalle  aus  der  hiesigen  Bergakade- 
mie sowie  hiesiger  Privatsammkmgen  benutzen.  Die  Hrn. 
Weisbach  und  Stelzuer  sandten  mir  die  oben  erwähnte 
Eisenkiesdruse  aus  der  Wernerschen  Sammlung,  Prof.  vom 
Rath  sandte  mir  einen  schönen  grofsen  Zwillingskrystall 
mil  durcheinander  gewachsenen  Individuen  von  iUba  aus 
der  Bonner  Sammlung,  Prof.  Römer  einen  groiscn  Krjstall 
von  Waldenstein,  Dr.  Hessenberg  den  oben  S.  4  er- 
wähnten Krjstall  von  Traversella.  Von  ganz  besonderem 
Werlhe  waren  mir  aber  die  schönen  Krystalle,  die  ich 
durch  die  Güte  der  Hrn.  Sismouda  und  Slrüver  auf 
meine  Bitte  a»?s  den  öffentlichen  Turiner  Sammbin i^en  erhielt 
und  auf  die  ich  durch  die  Strü ver'sche  Abhandlung  auf- 
merksam gemacht  war  was  ich  alles  nur  mit  grofsem 
Danke  anerkenne 

Aus  den  aD;;eslellteü  üntersuciiungen  hat  sich  nun  das 
unzweifelhafte  Resultat  ergeben,  dafs  sich  die  Krystalle  des 
Eisenkieses  und  des  Koballglan^es  in  Krystalle  erster  md 

1)  Unter  diesen  befinden  sicli  71  positiv^  und  62  nogntive  Kr}'stalle  und 
46  Z%7tllmgskrystaUe  mit  positiven  und  negativen  ludlviclvien. 

2)  Es  waren  5  Stufen  mit  den  in  den  Fi§  110,  III,  128,  144  und  177 
der  Stnlvcr^sclien  Ablvindlun§  abgebildeten  Krjstaltcn. 

3)  Nacb  dem  Druck  dieser  Abhandlung  in  den  Monatsberichten  der  Aka- 
demie habe  icti  nocti  9  vortreffliche  Krystalle  benuut,  die  mir  auf  einer 
Reise  nach  Bonn  Hr«  Dr«  Krantz  aus  meiner  amgezeichnelen  Privat* 
Sammlung  aaswahlen  uod  zuv  Untersuchung  mit  nach  Berlin  nehmen 
zu  dürfen,  gern  erlaubte. 
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zweiter  Stellung  bestimmt  unterscheiden  lassen,  f>ön  denen 
die  einen  prisitiv,  die  anderen  negatw  sind,  dafs  das  ther- 
mo- elektrische  Verhalten  des  Eisenkieses  und  Kobaltglanzes 
also  im  genauen  Zusammenhange  mit  der  Hemiädrie  der 
KrystaUe  steht.  leh  werde  in  dem  Folgenden  die  positiven 
Krystalle  als  KrystaUe  erster  Stellung,  die  negativen  als 
Krjstalle  zweiter  Stellung  betrachten,  werde  aber  jetzt 
nur  eine  Uebersicht  der  einiachen  Formen ,  die  ich  unter 
den  untersuchten  positiven  und  negativen  Krjstallen  beob- 
achtet habe,  folgen  lassen»  und  nur  im  Allgemeinen  Einiges 
über  die  Beschaffenheit  der  Flächen  der  einfachen  Formen, 
die  Häufigkeit  des  Vorkommens  derselben  und  die  beob- 
achteten Zwiüingskrysta^le  angeben,  die  genauere  Beschrei-- 
bung  der  untersuchten  einfachen  und  Zwillingskrjstalle  mir 
fQr  eine  spätere  Zeit  versparend. 


Id 
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H&ufigrkeit  und  gegenseitig©  Gröfse  der  verscbiedeneo  einfachen 

Formen. 

Hexaedtr  sowohl  sclbstständig  als  in  Combinationen 
kommen  im  Allgemeinen  häufiger  bei  den  positiven  als  ne- 
gativen Krjstallen  vor;  da^( -en  umgekehrt  sich  Oktaeder 
viel  hciu  ;-er  bei  negativen  Ki  jstallen  iioden.  Das  Dodekae 
der  habe  ich  nur  eiumat  selbstsländig,  und  auch  dann  nur 
in  kleinen  Krjslallen,  die  positive  sind,  beobachtet^).  Von 
IkositctraSdern  ist  eigentlich  nur  das  LeuciioeJer  zu  erwäh 
,  ncii,  die  stumpferen  sind  nur  sehr  sehen  und  bei  negativen 
Krjrstallen  vorgekommen.  Auch  das  Leucitoäder  findet  sich 
vorzugsweise  bei  negativen  Krjstallen  und  kommt  in  den 
Combinationen  herrschend  nur  bei  diesen  vor.  Die  Tria- 
kisoktaeder  sind  immer  nur  klein  und  untergeordnet  beob- 
achtet. Unter  den  Peutagondodekaedern  ist  das  Pjritoeder 
das  häutigste,  und  allein  selbstständig  vorgekommen;  es  ist 
die  eigentliche  charakteristische  Form  des  Eisenkieses,  und 
gleich  häufig  bei  deu  positiven  wie  bei  den  negativen  Kry- 
staiien.  Stumpfere  und  schärfere  Tentagondodekaeder  kom- 
men nur  untergeordnet  und  fast  nur  an  den  herrschenden 
Pyritoedern  vor;  stumpfere  sind  selten,  die  schärferen  häu- 
figer, und  beide  vorzugsweise  an  negativen  Krystallen  vor- 
gekommen^  so  dais  man  solche  schon  an  dem  Vorkommen 
dieser  Flächen  vermuihen  kann.  Von  den  Biploedern  kom- 
men besonders  zwei  vor,  die  Diploeder  123  und  124;  er- 
steres  ist  besonders  eharakterisch  für  die  positiven,  kizteres 
für  die  negativen  Krjslalle,  und  da  nach  Strüver  unter 
den  Italienischen  Eisenkiesen  ersteres  vorzugsweise  in  Tra> 
versella,  letzteres  in  Brosso  vorkommt,  so  scheint  doch  auch 
die  Beschaffenheit  der  Lagerstätte  einen  Einflufs  auf  die 
thermo- elektrische  Beschaffenheit  der  sich  auf  ihr  bildenden 
Eisenkiese  gehabt  zu  haben* 

Unter  den  selteneren  Diploedern  ist  mir  besoders  das 

1)  Aus  der  Wälderkohle  von  BdIhoi*st  bei  Minden.  Hr.  Dr.  Krauts 
hatte  die  Freundlichkeit,  mir  einige  dieser  selten  vorkommenden  Krystalle 
zn  verehren«  Quenstedt  erwähnt  ihrer  auch  in  seinem  Handbuche 
der  Mineralogie  S.  662.  . 
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Diplaeder  16  10  vorgekomDicu.  Ic'h  halte  es  schon  bei 
meinen  ersten  Untersuchungen  des  Eisenkieses  bcobachlet 
an  einem  schönen  grofsen  flächenreichen  Krystall  aus  Pie- 
nioiU,  später  beobachtete  ich  es  an  Krysfalleii  vou  Licht- 
feld in  Siegen,  Schemnitz,  Cornwall,  Mexico  und  DognatzUa: 
es  ist  stets  negativ  gefunden. 

Beschaffenheit  der' Flächen  der  verschiedenen  eingeben  Formen. 

Die  -BeschajQTeiiheit  der  Flächen  bleibt  sich  nicht  überall 
gleich,  und  fällt  in  den  verschiedenen  Combinationen  oft 
verschieden  aus,  doch  kann  man  darüber  im  Allgemeinen 
Folgendes  festsetzen.  Die  T  i.khen  des  posiliveu  Hexaeders 
sind  vorzugsv^  eise  und  häutig  gestreift  parallel  den  stumpfe- 
ren  Combinationskanten  mit  dem  ersten  Pyritoeder  (Traver* 
sella).  Die  Flächen  des  negativen  Hexaeders  sind  auch 
woh!  auf  eine  ähnliche  Weise  parallel  den  CumLuiafioDS- 
kauten  mit  dem  zweiten  Pjritoeder  gestreift,  doch  iemer 
(Tavistock),  nicht  selten  aber  ganz  glatt  und  stark  glänzend, 
(Traversella).  In  den  positiven  Combinationen  des  Hexaeders 
iiiU  dein  Pvritoeder  und  Diploeder  123  ist  die  Hexaeder- 
iiäche  oft  parallel  den  Kauten  mit  diesen  beiden  Formen 
gestreift  (Elba,  Traversella)  *),  und  ebenso  in  den  positiven 
Combinationen  des  Hexaeders  mit  dem  Pjritoeder  und  dem 
Djplueder  124  (Hodua). 

Züweilen  finden  sich  auf  den  üexaederflächen  kleine 
quadratische  Eindrücke;  bei  den  positiven  Krystallen  gehen 
ihre  Seiten  parallel  den  Kanten  mit  dem  Dodekaeder  (Fig.  6) 
und  weril(  n  wahrsclieiulich  auch  durch  die  Flächen  des  Do- 
dekaeders hervorgei^racht  ^)»  Sie  inideu  sich  auf  Krjstallen 
von  Elba,  wo  sie  indessen  nur  klein,  fast  mikroskopisch 
sind.  Bei  den  negativen  Krjstallen  gehen  sie  parallel  den 
Kauten  mit  dem  Oktaedei-,  und  werden  auch  durch  die 
Flächen  des  Oktaeders  hervorgebracht  (Fig.  7  Taf.  I),  Sie 

1)  vgl.  Strüver's  F5g.  176. 

2)  wäre  möglicli,  dal«  diese  Kindrücke  nicht  durcL  di<^  Dodekaeder* 
flachen,  sondern  durch  die  Pyriloederfläclien  hevorgebracht  werden,  in 

[  welchem  Fall  sie  denn  nicht  quadratisch,  sondern  rectangular  wären. 

Poggeadorff*«  Annah  Bd.  GXLIl.  2 
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sluti,  ^\o  sie  siel»  linden,  gröfser  als  die  vorigen^  oft  sehr 
bedeutend  grofs,  wie  bei  Krystallen  von  Traversella 

Die  Streifung  auf  den  Flächen  des  positiven  Oktaeders 
geht  parallel  den  Combinationskanten  desselben  mit  dem 
Pyritoeder,  ist  also  parallel  den  Seiten  eines  gleichseitigen 
Dreiecks,  dessen  Seiten  rechtwinklig  auf  den  Kanten  des 
Oktaeders  stehen  (Fig.  12  Taf.  1);  sie  ist  indessen  nur  selten 
zu  sehen ;  wo  die  Flächen  herrschend  auftreten,  sind  -  sie 
gewöhnlich  uneben  und  malt.  '  ' 

Bei  den  negativen  KrjstaUen,  bei  denen  die  Flächen 
des  Oktaeders  viel  häufiger  herrschend  auftreten,  findet  auf 
denselben  eine  dreifache  Streifung  statt;  am  häufigsten  pa 
rallel  den  Kanten  mit  dem  negativen  Pyritoeder  (Fig.  13), 
dann  mit  dem  Dipioeder  124  (Fig.  14  und  in  Strüver's 
Fig.  188)  und  endlich  mit  den  Kanten  des  Leucitoeders 
oder  Hexaeders  (Fig.  15).  Die  erste  steht  wieder  rechtwink  - 
lig auf  den  Kanten  des  Oktaeders,  die  zweite  etwas  schief- 
winklig darauf,  die  diiite  rechtwinklig  auf  den  Combina- 
tionskanten des  Pjntoeders  und  Oktaeders.  Die  erste  findet 
sich  da,  wo  das  Oktaeder  herrscht,  wie  bei  den  Krystall^n 
von  Brosso  und  Chile^  und  ist  hier  durch  die  Flächen  des 
Pyritocders  hervorgebraciit;  die  zweite  kommt  ebenfalls  hei 
Kry stallen  mit  vorherrschenden  Oktaederilächen  von  P>rosso 
vor,  and  ist  hier  durch  das  Dipioeder  124  hen'orgebracht; 
die  dritte  findet  sich  bei  Krystallen  mit  vorherrschenden 
Py (itoederllächcu  von  Elba,  wo  sie  durch  die  Flächen 
des  Leucitoeders  hervorgebracht  ist^),  wie  bei  Krystallen  mit 
vorherrschenden  Oktaederflächen  von  Brosso,  wo  sie  durch 

1)  vgl,  StrÖTcr's  Fig.  174. 

2)  Diese  Streifuog,  die  auch  Quenstedt  in  seiner  Mineralogie  angielit 
(S.  662),  ist  von  Struver  nicht  beobachtet  worden  (a,  a.  O.  S.  35). 
Die  Krystalle  von  Elba,  an  denen  sich  diese  Streifung  findet,  sehen  aus 
wie  die,  wrlche  Struver  in  Fig.  72  seiner  Abhandlung  gezeichnet  hat, 
und  wenn  bei  den  Krystallen,  die  ich  beobachtete,  die  LeucitoSderflSchen 
gewöhnlich  viel  kleiner  sind  ab  die  des  Diploäders  124,  und  luweÜen 
ganz  rortfallen,  so  dafs  die  Kristalle  aussehen  wie  Fig.  186,  so  kann  man 
doch,  wo  sie  erscheinen,  deutlich  sehen,  dafs  die  Streifung  auf  den  Oc- 
ta^dcrflächen  parallel  den  Kanten  mit  ihnen  geht;  auch  stehen  die  Seiten 
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Flächen  des  Hexaeders  entsteht ;  zuweilen  Ist  sie  mit 

|er  ersten  verbuiuleD,  wie  bei  Kryslalleo  aus  Grönland. 

Charakteristischer  als  die  Streiiüiig  sind  füi  die  Flächen 
les  positiven  Oktaeders  kleine  dreieckige  Eindrucke,  die  in 
ler  Richtung  der  Hexaederflächen  schiUem^  und  durch  diese 
lei  vorgebracht  werden,  dereu  Seiten  also  parallel  mit  den  Kan- 
en  des  Oktaeders  gehen  (Traversella,  Elbaj  Dergleichen 
reieckige  Eindrücke  finden  sich  auch  auf  den  Flächen  des 
tegatiren  Oktaeders,  sie  schillern  aber  in  der  Richtung  der 
benachbarten  Oktaederflächen  und  werden  auch  durch  diese 
lervorgebraclil ;  ihre  Seiten  ^ehen  auch  noch  den  Kanlen 
nit  dem  Oktaeder  parallel,  doch  haben  sie  eine  umgekehrle 
Lage  wie  die  vorigen  (Elba,  Brosso,  Immenkippel  bei  Bens- 
lorf)^).  Streifuug  und  Eindrücke  finden  sich  gewöhnlich 
,u  gleicher  Zeit;  bei  einem  merkwürdigen  Krjstall  der  Tu- 
iner  Sammlung,  den  Strüver  beschrieben  und  in  den 
^ig,  177  und  157  gezeichnet  hat,  sind  aber  diese  Eindrücke 
;anz  nach  den  Stellen  der  Okiaederfläche  gedrängt,  wo 
ich  keine  PyritüederÜächen  finden  und  die  Pyritoedertla- 
hen  erster  Stellung  liegen  würden,  wenn  sie  da  wären  ^j, 

der  StreifuDg  rechtwinklig  auf  den  CombmattonskaDten  mit  dem  Pyri" 
toeder«  Bei  den  ZwiUmgskrjstallen  mit  durchemander  ge-vrachsenen  In- 
dividuen erscheint  diese  Streifung  auf  den  gleichtiegenden  Oktac^derflachen 
beider  Individuen  parallel  (Fig.  15  Taf*  1).  Bei  den  ZwilHug&krjstalleu 
der  posidven  Pyrito^der  ut  die  Lage  der  dreieckigen  Eindrucke  in  bei- 
den Krjatallen  eine  parallele.    (Fig.  16). 

1)  vgl.  Fig.  4  und  10  und  Slrflver'a  Flg.  176. 

2)  vgl.  Fig.  5  und  Sti-Üver's  F\g.  177. 

3)  Strüvpr  scliliefst  aus  dieser  Vertheilung  der  Eindrücke  anf  der  Ok- 
ta<iderlllrlu ,  ilali.  der  Krjstall  vielleiclit  ein  Zwilling  seyn  könnle;  diei's 
ist  jedoch  nicht  der  Fall,  Der  Krysiall  befand  sich  unter  denen  ,  die 
Hr.  Strüver  die  Güte  iiatte,  mir  zur  Ansicht  z,u  schicken,  Icli  unier- 
suchte  ihn  roil  Dr.  Grot  Ii  s»'}>r  sorf^sam,  und  wnr  konnteo  uns  iiher- 
xengen ,  dals  er  sich  in  thermo  -  elektrischer  Hinsicht  voUkoramcn  wie 
ein  einfacher  negativer  Krystall  verhielt.  Auch  sieht  man  die  SlreifeOj 
die  den  Kanten  mit  dem  Pyritoeder  parallel  gehen,  wenn  man  sie  un- 
ter dem  Mikroskop  betrachtet,  zum  Theil  in  gleicher  Richtung  in  die 
Stelle»  fortsetzen,  in  welchen  die  dreieckigen  Eindrücke  enthalten  sind; 
die  Streifung  erscheint  nur  nicht  so  regelmäiaig,  wie  sie  ge  zeichnet  ut, 

2* 
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t)ie  t^l^cheu  des  positiven  Dodekaeders  sind  glatt  mM 
glänzend  (Cornwall,  ZwlUing)  oder  ziemlich  glatt  (BoUhor| 

bei  Pr.  Miudcn);  die  Flächen  des  negaliveu  DodekaSdeil 
sind  glänzend  und  nach  der  kurzen  Diagonale  g(*streiif 
(Chile,  Immenkippel  bei  Bensdorf),  oder  matt  und  nach  dej 
langen  Diagonale  gestreift  (Cornwall,  Zwilling,  Lbben^ein 
Jonswand  in  Lappland)*).  j 

Die  Flächen  des  positiven  Leucitoeders  sind  m^ifltent 
glänzend;  die  des  negativen  sind  bei  Krjstallen  von  Erba  l 
parallel  mit  den  Kanten  des  Hexaeders  fein  gestreift;  bei 
den  oben  (S.  2)  erwähnten  Krystallen  aus  der  Wemerscher 
Sammlunf^.  von  denen  es  zweifelhaft  ist,  ob  sie  positiv  odei 
negativ  sind,  erscheinen  die  Flachen  durch  dreieckige  Ein 
drücke,  welche  von  den  HcxaederÜächen  hervorgebrach 
werden,  ganz  matt.  Dieselben  Eindrücke  finden  sich  auci 
bei  den  negativen  Krystallen  von  Kongsberg,  bei  denei 
die  glänzenden  und  glatten  Leucitoederflächen  untergeordne 
an  flem  herrschenden  Pvritoeder  vorkouniien. 

Die  Flächen  des  positiven  Pjritoeders  sind,  wo  es  selbst 
ständig  oder  herrschend  vorkommt,  vorzugsweise  horizon! a 
parallel  den  Kanten  mit  dem  Hexaeder  gestreift;  sehr  häufig 
wechseln  beide  Flächen  in  treppenartigen  Absätzen.  Zn 
weilen  kommt  neben  der  horizontalen  eine  senkrechte  vor, 
die  wie  bei  den  stark  glänzenden  KrvFi  ^Urn  von  Zacatecns 
in  Mexico,  durch  die  Flächen  des  Diploeders  124  hei"vor 
gebracht  wird.  Die  Pjritoederflächen  scheinen  wie  mSit 
niedrigen  rectangulären  Streifen  bedeckt,  deren  Randflächen 
durch  die  Hexaeder-  und  die  Diploederflächen  gebildet 
werden,  und  die  von  verschiedener  Breite  und  anf  den  Py- 
ritoederflächen  bald  nur  einzeln,  bald  in  grofser  Menge  er 

und  findet  auch  nicht  blos  parallel  den  Kanten  mit  dem  Pjritueder, 
sondern  »uch  mit  den  Kanten  des  Hexaeders  statt, 
1  )  Die  Krjstalle  von  Lobenstein  sind  Conbinationen  des  vorherrschenden 
Pjrito^ders  mit  dem  Dodekaeder  und  Oktaeder.  Lalst  man  bei  diesen 
die  Okta<!derflächen  spicgcla,  so  schillern  die  niugebeaden  Dodekaeder- 
flachen  durch  die  feine  Streihing  saroroetarttg.  Sie  kommen  auf  Eisen- 
Späth  angewachsen  vor. 


^äiea^).  Bei  positiven  KrjBtalleD  von  Elba,  wo  das 
^ritoeder  nocli  in  Verbindung  mit  dem  Oktaeder  und 
iem  Diploeder  123  vorkommt,  erscheinen  Hie  ganzen  Pjri- 
Eljie4eril^chen  senkrecht  zur  Grundkaute  gestreift;  wenn  man 
^(e(  Streif ung  aber  genau  betrachtet,  so  sieht  man,  daCs  sie 
iif  ganz  ähnliche  Weise  hervorgebracht  wird,  wie  bei  den 
(rjstaüen  von  Zacatecas,  nur  dafs  hier  die  Stieifcn  viel 
einer  und  schmaler,  und  nicht  so  unterbrochen  sind. 

Die  Flächen  des  negativen  Pyritoeders  sind  vorzugsweise 
enl^recht  zur  Gi  uiidkanle  gestreift.  Die  Streifung  röhrt  hier 
[on  den  Flächen  der  bipioeder  124  oder  des  Leucitoeders, 
iiweilen  von  den  Flächen  beider  gemeinschaftlich  her;  diefs 
ieht  man  sehr  deutlich  bei  den  Krjstallen  von  Elba,  wo 
ins  Pyritoeder  voi herrscht,  und  Oktaeder,  Diploeder  und 
icucitoeder  nur  untergeordnet  hinzutreten ;  ebenso  bei  Krj- 
tallen  aus  Copiapo,  wo  das  Hexaeder  mehr  vorherrscht, 
pie  Streifung  ist  sehr  geradlibigt  und  unterscheidet  sich 
lehr  bestimmt  von  der  durch  das  Diploeder  124  hervorge« 
prachteu  vertikalen  Streifung,  die  bei  den  positiven  Elbaer 
Disenkieskrjstallen  vorkommt. 

Aufser  den  Streifen  finden  sich  noch,  sowohl  bei  den 
üsiliven  wie  negativen  Krjstallen  dreieckige  oder  Irape- 
;oidale  Eindrucke  (Fig.  8,  Taf.  1),  die  in  der  Richtung  der 
lexaeder-  und  der  Oktaederflächen  schillern,  und  daher 
lieh  durch  diese  hervorgebracht  werden ;  ihre  Seiten  gehen 
ilso  auch  den  Kanten  mit  dem  Hexaeder  und  Oktaeder  paral- 
el,  und  die  Eindrucke  Mud  dieselben  bei  den  positiven  wie 
)ei  den  negativen  Krjstallen.  Sie  sind  oft  nur  klein  und  von 
iinander  getrennt,  wie  bei  den  positiven  Pjritoedem  von 
1er  Himmelfahrt  bei  Freiberg  und  bei  den  grofsen  schönen 
rUibo- Oktaedern  von  Traversella,  an  denen  die  Pyritoeder- 
lächen  nur  untergeordnet  erscheinen;  in  andern  Fällen  sind 
lie  gröfser,  wie  bei  den  grofsen  Krjstallen  von  Elba,  bei 
lenen  die  Pjritoederflächen  vorherrschen,  in  deren  Mitte  sie 

1)  Fig.  9  »teilt  eine  solche  PyrhoederflSche  nur  einhalbmal  vergrölkert 
dar;  die  Heiaäder-  und  Diplo^derflachen  sind  bei  den  Streifen  aU  sehr 
schmal,  nur  als  Linien  gezeichnet. 
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dann  so  susamineDgehSult  sind,  dafs  diese  StelUn  dadnrq 
gaiiz  driisig  erscheinen.  Sie  koniiiieu  so  bei  deu  mrX  vei 
lical  ^eslreifteu  positiven  Krystallen  vor,  wo  die  EiudrÜc)^ 
aufeer  den  Oklaederflächen  noch  durch  die  Dlploederfläch^j 
123  gebildet  werden,  und  die  Krjstalle  sich  dadurch  schd 
als  positive  kenntlich  machen;  als  auch  bei  den  stark  vei 
likal  gestreiften  negativen  Krjslallen,  bei  denen  die  Diplo^ 
derflächen  fehlen. 

Die  schärferen  Pentagondodekaeder,  die  gröfstentheil 
negativ  sind,  erscheinen  seltcü  recht  glat(  und  plauzend,  si 
sind  meistens  horizontal  gestreift,  und  dann  auch  ebeus 
das  negative  Pyritoeder,  zu  dem  sie  gewöhnlich  untergeorc 
net  hinzutreten. 

Bas  Diploeder  123,  das  sich  vorzugsweise  bei  den  posi 
tiven,  seltener  bei  den  negativen  Ki  visiallen  t'indcl,  ist  pt 
sitiv  gevröhxiiich  stark  glänzend  und  glatt  oder  nach  den  Con 
binationskanten  mit  dem  H&aeder  in  die  Quere  gestreü 
Bei  Krjstallen  von  Elba  ist  es  oft  voller  dreieckiger  Eindruck 
(Fis.  lö),  die  durch  die  1  lachen  des  Hexaeders  hervorgebracl 
werden,  wodurch  es  an  Glanz  verliert.  Das  negative  D 
ploeder  123  ist  matt  und  rauh,  oder  nach  den  Kanten  m 
dem  Oktaeder  in  die  Länge  gestreift  und  etwas  glänzen« 
Bei  Krjstallen  von  Elba,  welche  Combinationen  des  Pyr: 
toeders  und  Oktaeders  mit  dem  D  ploeder  sind,  sieht  nia 
Quer-  und  Läugsstreifung  auf  einer  und  derselben  Diplo« 
derfläche,  oder  eine  nur  stellenweise  Längsstreifuug  ai 
der  sonst  glatten  Fläche,  was  auch  Strüver  angiebt,  un 
in  seinen  Fig,  182  nnd  156  abgebildet  bat.  Sehr  wahi 
scheiniich  rührt  diese  doppelte  Streifun^  von  einer  Zwilling) 
Verwachsung  her,  wie  später  angegeben  wird. 

Das  Diploeder  124  kommt  am  häufigsten  bei  negative 
Krjstallen  von  Brosso  vor,  bei  denen  das  Oktaeder  herrscl 
und  Diploeder  und  Hexaeder  untergeordnet  hinzutreten;  t 
ist  dann  in  der  Regel  glänzend,  und  erscheint  auch  so  b< 
einem  losen  Krjstalle  von  Rodna  in  Siebenbürgen,  wo  < 
vorherrscht  uiid  öfter  durch  die  Flächen  des  Hexaeders  ui 
teibrochen  wird.    Dieselbe  Combination  kommt  aber  hU 


auch  bei  positiven  Kr jstallen  dieses  Fundorts  vor;  die 
Krjstallc  sifzcu  bei  mehreren  Stücken  des  mmeralogischen 
Museums  auf  schön  krystallisirter  Blende;  das  Diploeder 
ist  malt,  und  nur  ia  der  Richtung  des  Hexaeders  gläniend, 
nach  welchem  es  fein  gestreift  ist,  Hexaeder  und  Pyrito 
eder  erscheinen  stark  glänzend.  Indessen  kommt  das  nega 
tivc  Diploeder  124  bei  den  KrjslaUen  von  Traversella 
auch  matt  und  drusig  vor,  und  erscheint  hier  mit  den  eben- 
uns  matten,  rauhen  Flächen  des  negativen  Diploeders  I  i  i. 
Bei  den  negativen  Krystallen  von  Kongsberg,  bei  denen  das 
Diploeder  124  untergeordnet  mit  dem  Leucitoeder  bei  herr- 
schendem Pyritoeder  vorkommt,  enthält  das  Diploeder  drei- 
eckige Eindrücke,  die  durch  die  Flächen  des  Hexaeders  her- 
vorgebracht werden. 

Das  Diploeder  1  6 10 ,  welches  ich  nur  bei  negativen 
Krjstalleu  beobachtet  habe,  erscheint,  wo  es  auch  vorkommt, 
stets  sehr  glatt  und  glänzend,  so  dais  es  sich  %u  den  schärf 
sten  Messungen  eignet 

'  Zwillingskrystalle. 

Regeimäfsige  Verwachsungen  zweier  Krystalle  zu  Zwii- 
lingskrystallen  kommen  bei  dem  Eisenkies  sehr  häufig  vor 
und  viel  häufi-er,  als  man  bis  jetal  angenommen  hat,  da  man 
einen  grofseu  Theil  derselben  bisher  ganz  verkannt  und 
nur  die  deutlichen,  mit  durcheinander  gewachsenen  Indivi- 
duen für  solche  genommen  hat.  Die  Zwillingskrystalle, 
welche  beim  Eisenkiese  vorkommen,  sind  aber  zweierlei 
Art;  die  beiden  Krystalle,  die  untereinander  rcgelmäfsig 
verwachsen' vorkommen,  sind  entweder  thermo- elektrisch 
einerlei  Art  oder  sie  sind  verschieden.  Beide  zerfallen 
wieder  in  zwei  Abtheilimf en:  bei  den  ersten  sind  die  ver- 
wachsenen Krystalle  entweder  beide  positiv  oder  beide 
negativ,  und  der  eine  erscheint  gegen  den  anderen  um 
eine  der  drei  rechtwinkligen  Axen  um  90®  gedieht;  bei 
den  letzteren,  bei  denen  der  eine  Krystall  positiv,  der  an- 
dere negativ  ist,  stehen  beide  gegeneinander  in  Zwillings- 
Stellung  oder  sie  haben  ihre  parallele  Stellung  behalten. 


1.   Zwillingskrystalle,  bei  welchen  beide  Individuen  thernjo- elektrisch 

einerlei  Art  sind. 

Dieis  sind  die  bekannteu  zuerst  von  Weifs  besciiriebe- 
nen  Zwillingskrystaüe  desEisenkies.  Wenn  man  einen  solchen 
Zwillingskrjstall  parallel  einer  Hexaederfläche  mit  einem 
scharfen  Meifsel  spaltet,  so  kann  man  auf  der  üruchÜäche 
von  einer  Gränze  zwischen  den  beiden  Individuen  in  der 
Regel  nichts  sehen.  Lälst  man  die  Bnichfläche  poliren,  so 
zeigen  die  beiden  Individuen  öfter  wohl  etwas  Verschieden 
heit  im  Glänze,  so  dafs  man  die  (  r  ([izeu  schon  erkennen 
kann:  ganz  vortrefflich  sieht  man  sie  aber,  wenn  man  die 
Bruchtläche  ätzt;  es  entstehen  nnn  die  oben  S.  7  beschrieb 
benen  Eindrücke  parallel  den  Pyritoederflächen ,  die  in  je- 
dem Individuum  verschieden  liegen.  Die  ßiuchfläche  jedes 
Individuums  t^länzt  nun  in  der  Richtung  ihrer  Pjritoeder- 
Ilächen,  während  die  andere  ganz  matt  ist,  die  nun  ihrer- 
seits glänzt,  während  die  erste  matt  erscheint,  wenn  man 
die  geätzte  Fläche  um  die  Zwillingsaxe  um  ÖO«  dreht.  Die 
Gränzen  zwischen  beiden  liidividueu  gehen  unregeünälsig, 
nie  genau  durch  die  Diagonalen  der  HexaederHäche,  sind 
aber  sonst  ganz  geradlinicht. 

a)  Positive  Zwilling  skr y  stalle  der  Art  wurden  von  vier 
Fundorten  untersucht:  von  Elba,  vom  Dörrel  bei  Pr.  Ol- 
dendorf in  Hanover,  von  Leiwa  in  Columbien  und  einem 
anderen  Vorkommen  von  Elba. 

Die  Krjstalle  von  Elba  sind  von  3  bis  4  Linien  Grdfee 
und  auf  einer  derben  Eisenkiesmasse  aufgewachsen.  Sie 
sind  sämmtlich  vor  herr  schend  Pjriloeder,  die  Grmidkanteo 
nur  schwach  abgestumpft  durch  diq  Hexaederflächen;  die 
Krjrstaile  sind  durcheinander  gewachsen,  die  Hexaederflächen 
der  beiden  Kristalle  kreuzen  sich  also  rechtwinklig  und 
fallen  in  eine  Ebene.  Die  Flächen  der  Pjrritoeder  sind 
horizontal  gestreift. 

Bei  dem  Eisenkies  vom  Ddrrel  sind  bei  einer  Stufe  des 
mineralogischen  Museums  die  Kiystalle  nur  ein  wenig  klei- 

1)  Der  Gcst-llsch.  natui forschender  Freunde  zu  Berlin.    Magazin  Bd«  III, 
S.  24.  18X8. 


25 

iiei  und  auf  schön  kiysfallisirtem  Eisenspath  aufgewachsen'): 
sie  sind  eine  Combination  des  Pjritoeders  mit  dem  schär- 
feren Pentagondodekaeder  (a:|a:a),  zu  welcher  noch  üc 
Flächen  des  Hexaeders  und  Oktaeders  untergeordnet  hinzu- 
treten. Die  FJächen  des  sciiärfcren  Penlagondodekaeders 
sind  glalty  die  des  Pjrritoeders  schwach  horizontal  gestreift ^ 
alle  Flächen  sehr  glänzend. 

Von  den  Krystalle  von  Leiwa  besitzt  das  mineralogische 
Museum  dreij  sie  sind  reine  Pjritoeder,  etwas  gröfser  als 
die  vorigen  von  etwa  6  bis  8  Linien  im  Durchmesseer,  hori- 
zontal gestreift  und  auf  der  Oberfläche  im  Eiscnoxjdhjdrat 
umgeändert.  Bei  einem  derselben  hatte  ich  zwei  sich  recht- 
winklich  schneidende  Hexaederfiächen  anschleifen  lassen; 
man  soh  dabei,  dafs  er  einen  Kern  hatte,  der  mit  einer 
Schale  späteren  Absatzes  gieichmäfsig  bedeckt  war,  so  aber, 
dafs  man  die  Gränze  zwischen  Schale  und  Kern  auf  den 
Schliffflächen  deutlich  erkennen  konnte,  Schale  und  Kern 
zeigten  sich  beide  positiv. 

Die  z^^^eite  Varietät  der  Zwilliugskryslaile  von  Elba 
sind  Combinationen  des  Diploeders  123  mit  dem  Pyrito- 
eder,  Hexaeder  und  Oktaeder,  wie  sie  Fig.  36  in  StrQver's 
Abhandlung  darstellt.  Die  Hexaeder-  und  Pjritoederflaclien 
sind  parallel  ihren  Combinatiouskaiifen  zart  gestreift,  die 
Oktaedertlächen  glatt,  alle  Flächen  stark  glänzend.  Die 
Diploederflächen  sind  voller  kleiner  Eindrücke,  wie  sie 
S.  22  beschrieben,  oft  aber  gestreift  und  zuweilen  fast  ge- 
fiircht,  in  der  Richlunii^  der  Coiuiniiaiionskaiileii  init  den  Pyri- 
toeder-  und  Octaederilächen.  Die  Streifung  nach  den  01% ta- 
ederflächen  wechselt  mit  der  parallel  den  PyritoederfläcJien 
ab,  und  der  zwischen  den  Oktaeder  und  Pjritoederflächen 
liegende  Theil  der  Diploöderlläche  ist  parallel  den  Coiiibi- 
nationskanten  mit  dem  Hexaeder  gestreift,  und  enthält  auch 
die  oben  beschriebenen  dreieckigen  Eindrucke,  die  sich 
auch  zum  Theil  auf  den  Oktaederflächen  finden;  eine  merk- 

1)  Dns  mineralog,  Museum  verdank  du  sc  Stufe  Hrn.  Dr.  Lasard,  der 
aitcl.  das  Voi kommen  beschrieben  hat  (Zeitschrift  d.  d.  geoK  Ges.  Ton 
1867  Bd.  Id  6.  16). 
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würdige  Beschaifenbeit,  die  vielleicht  durch  abwechselnde 
positive  und  uegative  Lagen  zu  erklären  ist.  Die  Mineralien- 
sammlung der  Bonner  Universität  besitzt  einen  tiber  zoll- 
grofsen  prachtvollen  Zwilling,  bei  dem  die  beiden  Krystalle 
vollständig  und  sehr  sjuiuielrisch  durcheinander  gewachsen 
sind;  er  wurde  mir  durch  freundliche  Vermittelung  des 
Prof.  vom  Rath  zur  Untersuchung  geschickt;  das  Beri, 
^  mineral.  Mus.  besitzt  mehrere  kleinere  Krystalle  der  Arl, 
die  aber  einfach  sind,  und  nur  einen  bei  dem  zwei  Indivi- 
duen durcheinaiidei  gewachsen  bind,  doch  nicht  so  voll- 
kommen und  regelmäfsig  als  bei  dem  Bonner  KrjstaU.  Die 
Krystalle  sind  auf  dünn  tafelförmigen,  mit  den  Rändern 
aufsitzenden  Eisenglanz  aufgewachsen,  deren  Eindrücke  die 
losen  Krystalle  des  Eisenkieses  enthalten.  Kleine  tafelarli^e 
Krystalle  von  Eisenglanz  finden  sich  auch  in  dem  Eisenkiese 
eingeschlossen. 

b)  Zwillingskrystalle  f  bei  denen  die  beiden  Individuen 
negativ  sind.  Von  diesen  sind  Eisenkieskrystalle  von  vier 
Fundorten  untersucht:  von  £iba,  Vlotho  bei  fr.  Minden, 
Pütsch  üi  Tyrol  und  Eisenerz  in  Steiermark, 

Von  Elba  ein  über  2  Zoll  grofser  Zwilling,  hauptsäch- 
lich aus  einem  Pyritoeder  bestehend,  aus .  dem  das  andere 
Individuum  m  einzelnen  Theilen  herausragt ;  nur  sehr  unter- 
li^eordnet  treten  Hexaeder,  Oktaeder  und  Leucitoeder  hinzu. 
Die  Flächen  des  Pyritoeders  sind  sehr  stark  und  geradlinicht 
parallel  den  Kanten  mit  dem  Leucitoeder,  die  Flächen  des 
Oktaeders  auch  parallel  den  Kanten  mit  dem  Leucitoeder, 
nur  schwächer  gestreift.  Beide  Streifungen  rühren  von  dem 
Leucitoeder  her  (Fig.  15  Taf.  I). 

Die  Krystalle  von  Vlotho  kommen  in  grolser  Menge  in 
Keupermergel  eingeschlossen  vor;  sie  sind  nur  einige  Linien 
^rofs,  gröfstentheils  einfache  Pyritoeder  und  zu  Zwilh'ngen 
oft,  aber  sehr  regelmäfsig  durcheinnuderf  ewachseu.  Sie  sind 
so  wie  man  sie  in  den  Samuiiungcu  sieht,  gewölmlieL  mehr 
oder  weniger  volktändig  in  Göthit  umgeändert;  zuweilen 
nur  auf  der  äufsersten  Oberfläche;  solche  sind  zur  Unter- 
suchung genommen,  nachdem  sie  zuvor  durch  heifee  Chlor* 
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wasscrstofEsäui  e  von  ihrer  bedeckenden  braunen  Hau!  be- 
freit waren« 

Die  Krystalle  von  Eisenerz  in  Steiermark  in  dem  Ber- 

liner  Museiiui  sind  klefner  als  die  von  Vlotho,  ganz  frisch. 
Sie  sind  lose,  vielleicht  sind  sie  aber  früher  in  £isens|»aih 
eingevrachsen  genesen,  denn  sie  zeigen  aufser  dem  Pjrilo- 
eder  noch  die  Flächen  eines  schärferen  Pentagondodekaeders 
340,  was  bei  Eiseiikieskrjstallen,  die  in  EiscDspalh  vorkom- 
men, öfter  der  Fall  ist,  z.  H.  in  Lobensteiii.  Die  Flächen 
sind  nicht  besonders  glänzend,  aber  nicht  gestreift. 

Von  Piitscb  besitzt  das  Berliner  Maseum  nar  einen  vier 
Linien  ^rofseu  Krjstall,  zwei  durcheinander  -ewarhsene 
Pyritoeder.  Die  Flächen  sind  etwas  uneben,  doch  deutlich 
vertikal  gestreift;  aufser  den  Flächen  des  Pjritoeders  kom- 
men noch  untergeordnet  die  des  Oktaeders  vor,  von  denen 
hier  besonders  au  einer  Ecke  zwei  den  verschiedenen  In- 
dividuen angehörige  Flächen  sehr  schön  sternförmig  durch- 
einander gewachsen  sind. 

2.   Zwülingskrystalle,  bei  welchen  das  eine  iDdiyidiram  positiy,  das 

andere  negatiT  ist. 

a)  Beide- Individuen  in  ZiDtUingsstelhmg,  £s  sind  diefs 
die  Zwillingskrystalle,  die  erst  durch  die  Untersuchung  ihres 
tkermo  elekfrisrhen  Verhaltens  erkannt  worden  sind.  Die 
Flächen  des  einen  Kristalls  kommen  hierbei  vollständig  in 
die  Lage  des  anderen,  und  der  Zwilling  erscheint  hier  wie 
ein  einfacher  Krystall,  wenn  man  nicht  auf  die  Beschaffen- 
heit der  Flächen  achtet.  Die  Krjstalle  des  Zwillings  sind 
aneinander  gewachsen  oder  durcheinander  gewachsen;  ge- 
wöhnlich ganz  uuregelmäfsig  und  Theile  des  einen  durch 
den  anderen  oft  vollständig  getrennt  Die  Flächen  des 
Zwillings  erscheinen  dann,  wenn  die  Flächen  des  positiven 
und  negativen  Kiystalls  in  ihrer  ßeschffenheit  sehr  verschie- 
den sind,  wie  gefleckt*  Man  fiiidet  diese  Art  der  Zwillinge 
sehr  ausgezeichnet  bei  den  Italiänischen  Eisenkiesen  von 
Tiaversella,  Brosso  und  Elba 
1)  Leider  hin  ich  bei  den  Italiänischen  Eisenkresen  des  Berl.  min.  Mu- 
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Von  ßrosso  wurden  8  Krjstalle  untersucht,  die  vor- 
herrschend Coinbinationen  des  Hexaeders  und  Oktaeders 
sind,  und  an  denen  nntergeoi  diiet  die  Flächen  des  Pjrito- 
eders  und  des  Üiploeders  123  erscheinen.  Die  gleichnami 
gen  Flächen  sind  sehr  uuregelmäfsig  ausgedehnt,  und  Pjri- 
toeder  and  Diploeder  treten  auch  ganz  unregelmäfsig  hin- 
zu Die  Krystalle  sind  von  dem  Ansehen  wie  die,  welche 
Strüver  in  den  Fig.  166,  167  und  i(>y  davsteliU  Die  Flä- 
chen des  Hexaeders  gehören  grOfstenlheils  dem  negativen 
Krystalle  an,  sie  sind  glatt  und  glänzend  oder  haben  die 
oben  S.  !7  an^e^ebene  schwache  Streifung  nach  den  Sei- 
ten eines  langgezogenen  Sechsecks  wie  die  positiven  Krj- 
stalle.  Stellenweise  sind  sie  aber  öfter  stark  gestreift,  die 
Streifen  ganz  unregelmäfsig  begränzt,  und  diese  so  stark 
f^estreiften  Stellen  gehören  dem  positiven  Krjstalle  an.  Die 
ÜktaederÜächen  gehören  theils  dem  negativen,  theils  dem 
positiven  Krjstalle  an.  Die  negativen  Flächen  sind  in  der 
Kegel  ganz  glatt,  die  positiven  aber  gestreift  nach  den 
Flächen  des  positiven  Diploeders  123,  und  aufserdem  mit 
den  kleinen  oben  S.  19  beschriebentin  dreieckigen  Eindruk- 
ken  versehen,  die  durch  die  Flächen  des  Hexaeders  her- 
vorgebracht werden.  Die  Pjritoederilächen  sind  matt  und 
mit  den  oben  S.  21  beschriebenen  kleinen  dreieckigen  oder 
trapezoidaleu  Eindrücken  versehen,  die  durch  die  Oktaeder- 

seums  oft  ganz  uusicber  über  die  Fundorte,  da  die  Zettel  fehlen  oder 
nicht  fenau  genug  sind.  Die  von  Strüver  angegebenen  Kenuteichen 
fiir  die  Fundorte  aus  den  begleitenden  Mineralien,  Magneteisenerz  und- 
Dolomit  fur  Traversella,  Schwerspatb  für  Brosso,  Eisenglanz  für  Elba, 
verlassen  einen,  wenn  man  es  mit  losen  Krystallen  zu  tbun  hat.  Es 
wäre  vielleicht  gut  gewesen ^  wenn  Strüver  bei  der  Erklärung  der 
st  hönen  1  j-uk^ii  der  Kupfcrtafeln  wie  die  jedesmaligen  Combinationen 
«-o  audi  die  Fundorte  atjgegeben  hätte;  man  hätte  d.ldurch  för  die  Be- 
5timraung  derselben  uocli  ein  weiteit>  Ajili.tlt'u.  Bei  vielen  stehen  zwar 
die  Fundorte  in  der  Beschreibung  der  einfachen  Formen,  aber  doch 
bei  w  Iten  nicltt  lt<  i  .ill'  ti. 
i)  Die.sc  UrJlcg•■lInä!^i.^k«•it<nl  in  drr  C.röise  und  in  dem  Auftreten  der 
gleichnamigen  Flädien  cl>aral<t»  i  Islr»  a  diese  Art  der  Zw^ilHngskrvstalle, 
daher  wohl  zu  vtrmTitlieri  ist.  <l;,r.s  der  ^'loHstc  Theil  der  von  Strüver 
Taf.  XII  gezeichneten  i^jsuUe  solche  ZwiiUngskrjfstalie  sind. 
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und  Hexaederfläciieii  hervorgebracht  werden;  die  Dipioeder 
8ind  glatt  and  stets  positiv.    Fig.  10  stellt  die  horizonrale 
Projection  eines  solchen  Zwillings  dar^  bei  dem  die  vordem 
Oktaederfläcbeu  0  positiv  und  voller  kleiner  Eindrücke  sind, 
(Ue  in  der  Kichtung  der  IlexaederÜächen  prächtig  schilleru, 
die  hinteren  Oktaederßächen  0'  dagegen  meistens  negativ  sind; 
die  der  unteren  Seite  sind  sSmmtlich  positiv.   Die  Hexa- 
ederflächen sind  bis  auf  die  zur  Seife  reclitri  liegende  Fläche 
sämmtlich  negativ^  und  alle  glatt  und  glänzend.    An  der 
hinteren  Seite  erscheint  noch  eine  kleine  negative  Pjrito- 
ederfläche  l  d\  an  derselben  Stelle  wo  zwei  positive  Diplo  - 
ederfläcben  liegen  mOfsten.  Fig.  11  ist  ein  gröfstentheils  ue 
gativer  Krjstall,  an  dem  nur  die  kleine  stark  gestreifte 
Stelle  der  oberen  Hezaederfiäcbe  a\  sowie  einige  mehr  oder 
weniger  stark  hervorspringende  Diploederecken  von  !23 
auf  den  vorderen  Oktaederilächen  0'  positiv  sind.  Bei 
einem  anderen  Krjstalle  sind  fünf  Hexaederflächen  positiv 
und  nur  eine  negativ,  und  diese  an  allen  vier  Ecken  von 
den  positiven  glänzenden  Flächen  des  Diploeders  V2\  um- 
geben.    Eine  parallel  einer  Hexaederfläche  gelegte  Bnich> 
fläche  2,eigt  trotz  des  starken  Glanzes  auch  olme  Aetzung 
die  Gränze  beider  Individuen  ziemlich  deutlich;  sie  verläuft 
hier  auf  der  Bruchfläche  ganz  unre^elmäfsig  um  I  kiummli 
nicht;  geätzt  sieht  man  sie  noch  besser,  trotzdem  dais  nun 
in  beiden  Individuen  die  pjritoedrischen  Eindrücke  eine 
gleiche  Lage  haben.  Die  des  negativen  Krjstalls  sind  mehr 
in  der  Richtung  der  Giundk ante  verlängert,  sind  meisten- 
theils  feiner  und  liefen  dichter  nebeneinander,  daher  die 
geätzte  Bruchfläche  des  negativen  Krystalls  weniger  glänzt  • 
als  die  des  positiven^). 

Von  Transversella  wurden  vier  über  zolkrofse  ZwÜliuss- 
krjstaüe  untersucht.  Sie  sind  Combin.ifionen  eines  Pjrri- 
t oeders,  welches  vorherrscht  mit  dem  Hexaeder  und  den 
Diploedem  123  und  124,  die  antergeordnet  hinzutreten. 

1)  Bei  weiterem  Studium  wird  es  deshalb  gewifs  noch  möglich  scyn, 
zwischsn  den  Aeteeindrucken  der  positiven  und  negativen  Flachen  beim 
Eisenkies  einen  Untersdued  zu  finden. 
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Pjritoeder  und  Hexaeder  sind  sehr  glänzend  und  schwach 
gestreift  parallel  den  stumpferen  Combinationskanten ,  die 

sie  bilden;  die  Diploeder  sind  ganz  matt  und  drusig  von 
lauter  kleinen  hervorragenden  Hexaederecken,  die  öfter  ab- 
gestumpft sind.    Sie  schillern  daher  sämmtlich  in  der  Rich- 
tung der  Hexaederflächen  des  Krjstalls,  zum  Theil  auch  ei- 
ner Oktaederfläche.   Die  Flächen  des  Diplocders  123  wer 
den  aber  stellenweise  durch  ganz  glänzende  Streifen,  die 
den  Combinationskanten  des  Diploeders  jooit  dem  Hexaeder 
oder  dem  Diploeder  124  parallel  gehen,  oder  ganz  unregel- 
inäfsig  beeränzt  sind,  unterbrochen.    Pjritoeder  und  Hexa- 
ederfläcben  sind  positiv,  die  matten  DiploederÜächeu  123 
und  124  sind  negativ,  die  glänzenden  Stellen  auf  ihnen 
dagegen  wieder  positiv.  Einer  dieser  Krjstalle  wurde  zer- 
schlagen; es  zeigte  sich  uuii,  dais  er  einen  giolsen  runden 
glänzenden,  deutlich  abgesonderten  Kern  enthielt,  der  nur 
mit  einer  dünnen  äufserlich  krjrstallisirten  Schale  umgeben 
war;  wie  ein  solcher  runder  Kern  sich  dfter  bei  Turmalin 
krjstallen  findet  'j.    Ein  ähnlicher  runder  Kern  war  auch 
auf  der  ßruchliäche  eines  anderen  dieser  Krjstalle  zu  sehen. 
Der  Kern  des  zerschlagenen  Krjstalls  war,  wie  das  äuisere 
Pyritoeder,  positiv. 

In  Brosso  kommt  die  nämliche  Combination  mit  vor 
herrschenden  Oktaederflächen  vor  (vergl.  StriiverFig.  \6H), 
aber  hier  sind  diese  negativ,  Pyritoeder  und  Diploeder  123 
positiv;  auch  sind  hier  sämmtliche  Flächen  glänzend ^  die 
des  Oktaeders  gestreift  parallel  den  Kanten  mit  dem  Pyri- 
toeder, die  des  Diploeders  123  parallel  den  Kanten  mit 

1)  Breithaupt,  der  auf  diese  Kerne  bei  dem  Turmalin  auimerk^am  ge- 
'  macht  hat  (Handbuch  der  Miuernloelc,  Bd.  2,  S.  697),  war  der  Mei- 
nung, dafs  sie  aus  amorphem  Tinmalm  beständen,  kh  hatte  deshalb 
scl.on  früher  einen  solchen  Turmalin  Prof.  Rlcfs  mitgcthdlt,  mit  drr 
Bitte  zn  untersuchen,  ob  er  pyro*clektHsch  wäi.  ,  wl.  d  r  Iuia,  .l,M 
krystall,  wonn  er  !ie-t.  Prof.  Riefs  fand  diefs  voUkoiunun  hest^itigt, 
was  also  wohl  die  Meinung  von  Breithaupt  widerlegt.  Diefs  Ver- 
halten wird  nun  auch  durch  die  EisenkieskrystaUe  von  Traversella  he- 
«tätigt,  indem  auch  hier  der  Kern  ebenso  thermo-elektrisch  ist  wie  die 
umgebende  Hülle. 
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dem  Hexaeder  und  dem  Diploeder  124;  die  Krjstallflächen 
sind  auch  sehr  anregelmäfsig  anegedebnt.  Der  negative 
Krjstall  ist  hier  oft  sehr  vorherrschend;  das  Diploeder  J23 
bildet  bei  einem  Krjstall  des  Beri.  mineralog.  Museums  nur 
an  den  Ecken  eine  positive  Schale,  die  nicht  sehr  dick  ist, 
und  im  Bruch  sehr  scharf  au  dem  übrigen  negativen  Theil 
abschneidet. 

Hierher  gehdrt  auch  der  merkwürdige  Krystall  von  Brosso, 
den  Strüver  S.  21  seiner  Abhandlung  beschrieben  und 

Fis^.  144  vortrefflich  abgebildet  hat,  und  den  er  die  Güte 
tialte,  mir  zur  Ansicht  zu  schicken.  £r  besteht  aus  einer 
Gruppe  von  zwei  Krjstallen  mit  ganz  verschiedenen  Com- 
binationen  von  Flächen,  die  in  scheinbar  paralleler  Stel- 
lung mit  ganz  imregclmafsie  laufenden  und  deuth'ch  sicht- 
baren Gränzen  miteinander  verwachsen  sind.  Beide  ent- 
halten das  Pyritoeder  vorherrschend,  der  eine  aufserdem 
etwas  mehr  untergeordnet  die  Flächen  des  Leucitoeders, 
und  noch  mehr  die  Flächen  des  Hexaeders  und  des  schär- 
feren Penlagondodekaeders  405;  der  andere  die  Flächen 
des  Oktaeders  in  ungefähr  gleicher  Gröfse  mit  dem  Pjri- 
toeder  und  klein  die  Flächen  des  Diploeders  124.  Der 
erste  Krjstall  ist  positiv,  der  andere  negativ.  Strüver 
sagt:  der  Krjstall  kann  nicht  für  einen  Zwilling  gehalten 
werden,  da  die  Flächen  des  Pjritoeders  des  einen  Indivi* 
dnums  parallel  den  Flächen  des  andern  sind;  das  elektri- 
sche Verhalten  klärt  die  Erscheinung  auf,  auch  sind  die 
Coinbiuatiouen  die  gewöhnbchenj  die  bei  positiven  und  ne- 
gativen Krjstallen  vorkommen. 

In  Traversella  kommen  noch  andere  mehrere  Zoll  groise 
Krjstalle  vor,  die  oft  nur  reine  Pjritoeder  und  horizontal 
gCctreift  sind;  die  Streifung  ist  häutig  sehr  giob  und  unter- 
brochen, und  der  Krjslall  erscheint  dann  oft  aus  mehreren 
Individuen  zu  bestehen,  deren  Grundkanten  nicht  eenau 
untereinander  pdrallcl  sind.  Ein  Krjstall  aus  der  Samm- 
lung des  Dr.  Tamnau,  an  welchem  die  Streifung  feiner 
ist,  erschien  vollkommen  positiv,  die  mit  grober  Streifung 
zeigten  sich  grö£iteutheils  als  Zwillingskrjstalle,  positiv  und 
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negativ,  ufid  die  Gränze  zwischen  beiden  ist  öft  dciiHlch 
zn  verfolgen.  Manche  enthalten  an  den  einzelnen  gleich- 
Kantigen  Ecken  des  Pjritoeders  noch  untergeordnet  die 
glänzenden  Flächen  des  Oktaeders  und  des  Di{>]oädcrs  I  ii, 
und  diese  Stellen  zeigten  sich  stets  positiv. 

Bei  einer  grofsen  Druse  des  ßeri.  min.  Museums  \on 
Traversella,  an  welcher  die  Eisenkieskrystalle,  gröfstentheils 
reine  Pyritöeder  von  verchiedener  Gröfse»  mit  grdfseren 
und  kleineren  Krystalleu  von  Dolomit  aufsewachseu  sind, 
erscheinen  die  Eisenkieskrjstalle  matt,  aber  da,  wo  der  be- 
deckende Dolomit  mit  dem  Messer  oder  mit  Cblorwasser- 
stoffsäure  weggenomdien  war,  stark  glänzend.  Die  glänzen- 
den Sielleu  Hegen  stets  tiefer  als  die  malten,  und  sind 
scharf  begränzt.  Oflenbar  hatte  hier  die  Eisenkiesbildimg 
nach  dem  Dolomitabsatze  noch  einmal  begonnen  und  eine 
schwache  Lage  auf  dem  von  Dolomit  nicht  bedeckten  Theil 
gebildet.  Die  entblölslen  gläuzeiiden  Stellen  zeigten  sich 
bei  einem  kleinen  Krjrstalle  negativ,  die  matten  schwach 
positiv«  Bei  einem  grdfseren  Krystalie  war  die  Bruchfläche 
mit  welcher  derselbe  aufgesessen  hatte  positiv,  eine  matte 
Stelle  auf  emei  Pyiitoederfläche  auch  positiv;  eine  sehr 
glänzende  Stelle  auf  einer  anderen  Pjri'ioederüäche  negativ, 
auf  einer  dritten  Fläche  ebenfalls  negativ,  eine  Ecke,  an 
welcher  eine  Oktaederfläche  und  kleine  Flächen  des  Di- 
ploedeis  123  erschienen,  auch  positiv.  Wegen  des  positi- 
ven Bruches  im  Innern  scheint  hier  also  eine  mehrfach  sich 
wiederholende  Bildung  von  positiven  und  negativen  Eisen 
Kies  stattgefunden  zu  haben. 

Etwas  Räthselhaftes  bieten  gewisse  grofse  schön  ausge 
bildete  und  glänzende  Krjstaiie  von  Elba  dar,  die  Combi 
nationen  de»  Pjritoeders  mit  Hexaeder,  Oktaeder  und  Dt- 
ploeder  123  sind,  deren  Pyritoederflächen  schwach  verticd 
gestreift  sind  mit  drüsigen  Eindrücken  ia  der  Mittet  und 
deren  Diploeder  die  doppelte  Streifung  haben.  Hier  sind 
die  Pjritoäderfläch^n  äuf  einer  Fläche  zuweilen  positiv^  auf 
ein^r  anderen  negativ,  ünd  die  vom  Diploäder  umgebenen 
Oktaederilächen  positiv  oder  negativ.    Da  man  nie  weife. 


33 


wie  im  lunem  die  Granze  des  posiliven  uad  uegativcn  Krj- 
sUUes  laufen,  so  ist  es  sehr  möglich,  das  ein  Theil  des  ne- 
gativen Krjstalles  sich  nahe  wnter  der  Oberfläche  des  posi- 
tiven hiuziehh  isl  nun  die  Erwärmung  vum  Kupferdraht  aus 
erst  bis  zur  Beruh ruugsstelie  desselben  mit  dem  Krjstall 
gelangt,  so  wird  ein  Strom  erregt,  dessen  Richtung  den 
Krjstall  als  positiv  charakferisirt,  aber  bald,  wenn  die  Teiu 
peraturerhöhuDg  bis  zur  G ranze  zwischen  dem  positiven  und 
negativen  Krjstall  eingedrungen  ist,  tritt  dann  ein  stärkerer 
entgegengesetzter  Strom  auf. 

Sehr  merk wii I  ii sind  einige  lose  Krys(alle  in  der  Samm- 
lung der  l>ejgakad«mie,  die  angeblich  aus  Cornwall  stammen; 
die  Krjstalle  sind  3  bis  4  Linien  grofs  und  vorherrschend 
Dodekaeder,  an  deren  vierfiächigen  Ecken  untergeordnet 
die  irläclien  des  Dipiueders  16  10,  die  Pjritoeder-  und 
Hexaedei flächen  erscheinen,  und  deren  Kanten  durch  die 
Leucitoederflächen  schwach  abgestumpft  sind.  Die  Dode- 
kaederflächen  sind  zur  Hälfte  nach  dem  der  Pvritoeder- 
fläche  anliegenden  Theile  stark  glänzend  und  glatt,  und  zur 
anderen  Hälfte  ganz  matt.  Hexaeder,  Pjritoeder  und  Di- 
ploeder  glänzend,  das  Leucitoeder  matt.  Das  Matte  der  Leu- 
citoeder-  und  der  Hälflcn  der  Dodekaederftächen  rührt  von 
einer  zarten  Streifung  parallel  den  Kanten  mit  dem  Ok- 
taeder her,  dessen  Flächen  selbst  nicht  da  sind;  alle  um 
eine  dreiflächige  Ecke  des  Dodekaeders  gelegenen  Dode 
kaedcr  und  Leucitoederiiächen  schillern  daher  silberweifs 
glänzend,  in  der  Kichtung  der  Oktaederflächen,  was  diesen 
Krjstaüen  ein  sehr  eigenthömliches  Ansehen  giebt  He- 
xaeder, Pjritoeder  und  Diploederil  h  hen  sowie  die  matten 
Theile  der  DodekaederÜächen  suid  positiv,  die  glänzenden 
Theile  derselben  negativ.  Die  Krvstalle  sind  also  sehr  re- 
gelmäfsige  ZwlUiugslvrjstalle  mit  durcheinander  gewachseneu 
Individuen. 

1)  Die  Krptalle  haben  im  Ansdien  die  grölste  Aehalichkeit  mit  der  von 
StrnvevFk.  128  abgeblld^^ien  und  von  ihm  S.  26  beschriebenen  Con^« 
biiiauon  wnlirscbeinli,  1,  von  Brosso,  nur  findet  sieb  hier  «tatt  des  giän* 
teodcn  Tlieilc*  der  Dodekaederfläcben  da«  PentagondodekaSder  405. 
Pogjcnüorff'*  Anoal.  Bd.  CXLU.  3 
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Diesen  in  mancher  Rücksicht  ähnlich  sind  kleine  Krjr- 
stalle  des  mineralog.  Museums  yon  Immenkippel  bei  Bens- 
dorf. Dieselben  sind  Combiualionen  des  Oktaeders  mil  den 
untergeordnet  hinzutretenden  Flächen  des  Dodekaeders, 
Pyritoeders  und  Hexaeders.  Letztere  Flächen  sind  glatt, 
die  Dodekaederflächen  haben  eine  Streifung  nach  der  kur* 
zen  Diagonale,  die  sich  auf  den  PyriloeclerÜac  heu  fortsetzt. 
Die  Oklaederfläcben  siüd  matt  und  mit  kleinen  mikroskopi- 
schen dreieckigen  Eindrücken  versehen,  deren  Seiten  den 
Kanten  des  Oktaeders  parallel  sind  und  von  dem  Hexaeder 
herrühren.  Hexaeder,  Pyritoeder  und  Dodekaeder  sind  ne- 
gativ, die  OktaederÜächen  positiv,  was  auch  schon  die  drei- 
eckigen Eindrücke  beweisen^). 

a)   Zwilliftgskrystalle^    beide  Krystalle   in  paralleler 

Stellung, 

Hierher  gehören  alle  die  seltenen  Fälle  von  KrjstaUcn, 
bei  denen  man  hemiedrische  Formen  in  beiden  Stellungen 
beobachtet  hat,  denn  hier  ist  stets  anzunehmen,  dafs  die 
Formen  der  einen  Stellung  positiv,  der  anderen  negativ 
sind.  Wir  haben  allerdings  nur  einige  solcher  Krjslalle 
untersacht»  die  sich  auf  einer  kleinen  Stufe  befinden,  die 
mir  Hr.  Strüver  f;ütig8t  gesandt,  doch  Ovaren  diese  Kry- 
stalle entscheidend,  da  bei  ihnen  das  Verhältnifs  so  gefun- 
den wurde,  wie  angegeben.  Die  oben  S.  2  erwähnten 
Krystalle,  die  Hr.  Weis  bach  die  Güte  hatte,  mir  aus  der 
Freiberger  Sammlung  zu  schicken,  -Ovaren  zu  klein  und  mitein- 
ander verwachsen,  um  ein  entscheidendes  Resultat  geben  zu 
Können,  doch  finden  sich  auch  hier  einzelne  Flächen  und  Bruch- 
stellen positiv,  andere  negativ,  so  dafs  sich  wenigstens  die 
Anwesenheit  von  positiven  und  negativen  Theileu  ergab. 

1)  Hierher  gehören  weiter  auch  wohl  die  Krystalle,  die  Strüver  S.  38 
«einer  Abhandlung  beschiißben  und  Fig.  181  abgebildet  hat.  E*  sind 
Pyritoeder  von  Traversella,  die  an  den  Grundkaoten  schwach  abgesuinpft 
sind;  auf  den  PyritoedeHlSchen  finden  sich  Weine  hervorragende  Ecken 
von  einem  DiplocUir,  vielleicht  851,  wie  Strüver  vermuthet»  an  welche 
noch  die  Flächen  des  Hexaeders  nmi  des  Pyritoeders  hiningetreten  sind, 
welche  den  gkichnamigeu  f'iächeo  des  Krystails,  worauf  sie  aufgewach- 
sen, parallel  »ind. 
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Ebenso  gab  auch  der  von  Hr.  Hessenberg  oben  S.  4 
erwähnte  Krjstall,  der  mir  freundlichst  zur  Ansicht  geschickt 
wurde,  kein  Resultat,  da  die  Fläche  des  {Pentagondodeka- 
eders  zweiter  Stellung  für  die  Untersuch uiig  zu  klein  war; 
sie  ist  in  der  That  noch  kleiner  als  sie  in  der  Figur  dar- 
gestellt ist.  Der  ganze  Krystall  wurde  nur  negativ  ge- 
funden. 

Die  von  Hrn.  Strüver  gesandte  Stufe  enthielt  drei 
Krjstalle  von  der  in  Fig.  III,  seiner  Abhandlung  abge- 
bildeten Combination.  Sie  besteht  aus  dem  Hexaeder,  dem 
Dodekaeder,  den  beiden  Pyritoedern,  einem  flacheren 
Pentagondodci  acder  103,  dem  Oktaeder  und  LeucUoeder. 
Das  Hexaeder  herrscht  vor,  alle  übrigen  Flächen  sind  un- 
tergeordnet und  so,  wie  in  der  Figur  dargestellt  ist  Das 
Pentagondodekaeder  103  erscheint  nur  bei  dem  einen  Pj- 
riloeder,  das  sich  aber  im  Auseben  nicht  wesentlich  von 
dem  anderen  unterscheidet ,  alle  Flächen  sind  glänzend. 
Die  Krjstalle  sind  aufgewachsen,  doch  ist  bei  allen  eine 
Hexaederecke  mit  den  umgebenden  Flächen  frei.  Das  Pj- 
ritoeder,  bei  welchem  sich  das  Pentagoudodekaeder  103 
befand,  zeigte  sich  negativ,  das  wobei  dieses  fehlte,  positiv; 
bei  einigen  Flächen  waren  die  Resultate  ganz  entscheidend, 
in  anderen  Fällen  wurde  auch  bei  dem  Pjiitoeder  ohne 
das  Pentagondodekaeder  103  der  umgekehrte  Strom  erhalten; 
offenbar  war  in  dem  Zwillinge  die  negative  Masse  vorherr- 
schend, und  zog  sich  in  dem  letzten  Falle  wohl  unter  der 
positiven  weg,  so  dafs  dann  die  negative  auch  hier  den 
Aufschlag  gab*  Die  Gränzen  zwischen  den  positiven  und 
negativen  Individuen  sind  bei  allen  drei  Krjstallen  nicht 
sichtbar 

1)  Bei  einer  iinderea  Stufe  luit  Krjstalleo,  die  mir  aticK  Hr.  Strüver 
schickte  und  auf  welcher  die  Krjstalle  die  in  Fi-,  110  abgebildete  Form 
hatten,  waren  die  Krystalle  auf  der  Oberfläche  in  Eisenoxyd bjdrat  um- 
geändert und  dadurch  nicht  leitend  geworden,  obgleich  die  entstandene 
Haut  nur  sehr  dunn  war.  Da  ich  nicht  das  Recht  hatte  mit  Chlors 
wasserstoifsaure  die  nicht  leitende  Hülle  zu  entfernen,  so  tonnten  die 
Krjstalle  fur  meine  Zwecke  nicht  benutst  werden, 
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Wahrscheinlich  gehören  '  hierher  noch  zwei  Krystalle 
des  Berl.  miueralog.  Museums,  vermuthltch  von  Brosso.  Es 
sind  5  bis  6  Linien  grofse  Oktaeder,  an  den  EcVen  mit 
deu  Fiächeo  des  Hexaeders,  Pjriloeders  und  Diploeders 
123  begräiizl,  die  nur  ganz  untergeordnet  hinzutreten.  Diese 
letzteren  Flächen  sind  glänzend,  die  Oktaedertiächen  malt, 
aber  ebenfalls  silberweifs  metallisch  glänzend  in  der  Rich- 
tung der  Flächen  eines  Pjritoeders  eutgegeugesetzter  Stel- 
lung« Betrachtet  man  die  Oktaederilächen  oder  besser  noch 
einen  von  ihnen  gemachten  Hausenblasenabdruck  unter  dem 
Mikroskop,  so  sieht  man,  dafs  sie  mit  lauter  kleinen  drei- 
seitigen Pyramiden  bedeckt  sind,  deren  Fläclien  dem  Py- 
ritoeder  der  entgegengesetzten  Stellung  angehören.  Unter- 
sucht man  das  thermo-elcK  irische  Verhalten  der  Flächen, 
so  findet  man  die  des  Hexaeders  stark  positiv,  die  Flächen 
des  Oktaeders  aucli,  aber  einen  mei  klick  schvrächeren  Strom 
liefernd;  es  ist  daher  wahrscheinlich  die  ganze  Erscheinung 
so  zu  deuten,  dafs  die  Krjrstalle  positiv,  aber  auf  der  Ober- 
fläche mit  negativen  Krjstallen  bedeckt  sind,  die  aber  so 
klein  siod  und  nur  eine  so  diinue  Decke  auf  der  Oberfläche 
bilden,  dafs  bei  der  Erwärmung  die  drunter  liegende  posi- 
tive Masse  in  Bezug  auf  die  Stromesrichtung  bald  die  Ober- 
hand gewinnt.  Diese  kleinen  Krjstalle  würden  dann  aber 
nicht  in  ZwiUings^ielhin^  stellen,  sondern  in  paralleler  Stel- 
lung, so  dafs  die  Krystalie  ZwillingskrjstaUe  der  vierten 
Art  sind^). 

Man  könnte  auch  annehmen,  dafs  die  Krystalie  Zwil- 

hngskrjstalie  erster  Art  waren  und  die  geringe  Leitung  auf 
der  Oktaederfläche  nur  daher  käme,  ^veil  die  Flachen  rauh 
wären,  indessen  sind  in  diesem  Falle  die  in  Zwillingsstel- 
lung stehenden  Krystalie  stets  gleich  ausgebildet,  und  es 
ist  noch  nicht  der  Fall  vorgekommen,  dafs  der  eine  Kry- 

1)  Achnliche  BctracKtongen  klonte  man  freilich  aucb  bei  den  S.  20  be- 
schriebenen und  Fig.  9  Taf.  I  abgebildeten  KrysUlIen  austeilen  j  auch  hier 
könnten  die  aufliegenden  dünnen  Streifen  negativen  Kryslallen  angehören« 
die  aber  auch  hier  ganz  dilnn  sejn  nküfsten,  denn  die  Unterfuchung 
hat  hier  äberalt  nur  positire  Elektricitat  gegeben. 


37 

stall  ungleich  gegen  den  anderen  ist,  und  der  eine  wie  hier 
ein  Oktaeder,  der  andere,  oder  wie  hier  die  anderen,  Pjri- 
toeclcr  sind,  daher  die  ersteie  Meinung  wohl  die  wahrschein- 
lichere ist« 

Positive  und  negative  Kvystalle  in  tinregelmafsiger  Ordnung 

nebeneinander. 

Positive  und  negative  Kristalle,  von  Eisenkies  finden 
sich  öfter  auf  einer  und  derselben  Stufe  oder  einer  und 
derselben  Gruppe  in  unregelinäisiger  Verbindung  nebenein- 
ander. So  enthält  das  mineralogische  Museum  einen  zoU- 
groCsen  Krjsiall  von  Traversella,  eine  Combination  des  He- 
xaeders, Oktaeders  und  Pvriloedcrs  mit  etwas  unreeelmä- 
isiger  Ausdehnung  der  Flächen,  doch  ungefährem  Gleichge- 
wicht der  Formen.  Die  Hexaederflächen  sind  glatt,  aufser 
einigen  Unterbrechungen  durch  die  PyritoederflSchen,  die 
Oktaederflächen  ebenfalls  glail,  nur  sind  an  einigen  Stellen 
die  Ecken  des  Diploeders  123  in  paralleler  Stellung  her- 
vorgebrochen, die  Flächen  des  Pjritoeders  sind  senkrecht 
gestreifify  wenn  auch  an  einer  ^rrolsc n  Flache  nur  stellen- 
weise, und  daneben  glatt.  Auf  einer  Hexaederflächc  ist  ein 
kleinerer  Krjstall  aufgewachsen,  bei  dem  die  Hexaederflä- 
chen vorherrschen,  die  Pjritoederflächen  mehr  nntergeorde- 
net  vorkoiimien,  und  an  dessen  Ecken,  von  denen  drei 
si(htbar  sind,  die  Flächen  des  Diploeders  12S  erscheinen; 
die  Hexaederfiächen  sind  glatt,  und  wie  bei  dem  grofsen 
Krjstall  nur  stellenweise  durch  die  Pyritoederflächen  unter- 
brochen, die  Pjiii oeder-  und  DiploederÜächen  ebenfalls 
glatt.  Der  grofse  Krjstall  ist  bis  auf  die  aus  den  Okta- 
edi^rflächen  hervorragenden  Diploederecken  negativ,  selbst 
auf  den  ganz  glatten  Stellen  der  Pjriloederflächen  neben 
den  gestreiften,  die  Djploederecken  sind  aber  positiv;  der 
grofse  Krjstall  ist  also  schon  ein  ZwillingskrjstalL  Der  kleine 
Krjstall  ist  positiv,  die  Combination  auch  vollkommen  ei* 
ner  positiven  gemäfs,  aber  die  Verwachsung  beider  Ki  jslalle 
ist  ganz  zufällig,  ein  bestimmtes  Gesetz  der  Verwachsung 
scheint  nicht  stattzufinden« 
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In  dem  Mnsenm  befindet  sich  ferner  eine  Druse  aus 
Cornwall  olme  nähere  Bestimmung.,  die  auf  der  (unteren) 
Bruchfläche  vorzugsweise  aus  Kupferkies  besteht,  in  wechem 
Eisenkies  und  Quarz  eing;emen{^t  isl;  der  erslere  stets  in 
regelmäfsig  ausgebildeten  Krjstallen,  die  öfter  zu  Krjstall- 
^ruppen  vereinigt  sind;  sie  sind  Hexaeder,  auf  den  Flächen 
stark  gestreift  und  3  bis  4  Linien  grofs.    Krjstalle  von 
derselben  Form  erscheinen  auch  auf  der  oberen  freien  Seite 
der  Stufe  in  einzelnen  Gruppen  auf  dem  Kupferkies  auf- 
gewachsen und  hier  zusammen  mit  schneeweifsen  Quarzr 
krjstallen;  aber  diese  in  Hexaedern  krystallisirten  Eisen- 
kieskrystalle  werden  zum  Theil  von  anderen  Gruppiii  von 
Eisenkieskrystallen  bedeckt,  die  eine  andere  l'orm  haben 
und  Combinationen  des  vorherrschenden  Oktaeders  mit 
dem  Hexaeder  sind.    Sie  sind  kugelich  zusammengehäuft, 
bunt  augelaufen,  dennoch  glänzender  als  die  Hexaeder,  und 
da  sie  diese  zum  Theil  bedecken,  späterer  Bildung  als  diese. 

Die  reinen  Hexaeder  sind  auf  manchen  Flächen  positiv, 
auf  anderen  negativ,  also  Zwillingskrjstalle,  ohne  dafs  man 
auf  den  Krjstallflächen  eine  Gränze  zwischen  den  positiven 
und  negativen  Krjstallen  sehen  kann.  Sie  gleichen  im  An- 
sehen und  in  ihrem  thermo* elektrischen  Verhalten  anderen 
Eisenkieskrvstallen  von  Tavistock  in  Devonshire,  die  lose 
oder  in  losen  Gruppen  in  dem  mineralogischen  Museum 
sich  befinden,  nur  etwas  gröfser  sind  Die  angelaufenen 
Krystalle  sind  positiv,  was  bei  den  vorherrschenden  Okta- 
ederflächen auffallen  kann.  Auch  die  Quarzkrystalle  zeigen 
darin  etwas  Eigeulhümliches,  dafs  sie  nur  auf  einer  äufseren 
Schicht  schneeweifs  und  undurchsichtig,  Am  Innern  aber 
graulichweifs  und  durchsichtig  sind. 

Hierher  sind  endlich  noch  zwei  Stufen  von  Chachiyujo 
del  oro  bei  Copiapo  in  Chile  zu  rechnen,  die  wie  die  vo- 
rigen ein  Gemenge  von  Kupferkies  mit  Eisenkies  und  Quarz 
sind.    Kupferkies  ist  vorherrschend,  auf  der  einen  (oberen) 

l)  Diese  letzteren  sind  von  Dr.  Krantz  erworben,  und  es  ware  mög- 
lich, dafs  auch  die  Srufe  daher  stammt  und  der  auf  äm  Zettel  angege* 
bene  Fundort  ungenau  ist. 
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Seife  findet  er  sich  allein  mit  Quarz  in  grofsen  tmdeutli- 

clicn  Krjstallen,  die  an  der  Oberfläche  angelaufen,  blau- 
schwarz  und  matt,  im  Bruch  aber  fiisch  und  stark  glänzend 
sind*  Der  Quarz  ist  in  prismatischen  Krjstallen  krjstalli- 
sirt.  Auf  der  Unterseite  und  Im  Innern  ist  der  Kupfer- 
kies sehr  dnisig  und  mit  vielem  Eisenkies  gemengt,  der  in 
den  vielen  Drusen  deutlich  auskrystallisirt  und  auiserordent- 
lieh  glänzend  ist.  Die  Krystalle  sind  Ton  verschiedener, 
1  bis  4  Linien  Gröfse,  sie  sind  aber  zweierlei  Art ;  in  bei- 
den ist  das  Hexaedej"  vorherrschend ,  und  die  Pjritoeder- 
flächen  erscheinen  nur  als  Abstumpfung  der  Kauten»  aber 
in  dem  einen  Fall  ist  es  senkrecht  gestreift,  und  zeigt  an 
den  Ecken,  wenn  auch  nur  klein,  doch  sehr  stark  glänzend, 
die  Flächen  des  Oktaeders,  Leucitoeders  und  dts  Diplo« 
eders  124;  in  anderen  Fällen  ist  es  horizontal  gestreift,  und 
an  den  Hexaederecken  erscheinen  ebenfalls  klein  und  stark 
glänzend  die  Flächen  des  Diploeders  123  mit  den  Okta« 
ederüäcben.  Die  letzteren  Krjstalle  sind  positiv,  die  erste- 
ren  negativ,  was  auch  schon  aus  der  Combination  der  Flä- 
chen hervorgebt.  Die  negativen  Krystalle  sind  der  Zahl 
nach  vorherrschend;  bei  den  kleineren  Krystallen  fehlen 
aber  in  der  Hegel  die  an  den  Hexaeder  ecken  auftretenden 
Flächen  und  man  sieht  dann  nur  Combinationen  des  vor- 
herrschenden Hexaeders  und  Pjritoeders.  Bei  dem  starken 
Ginnze  dos  Eisenkieses  und  Kupferkieses,  bei  letzterem 
freilich  nur  im  Bruch,  und  den  ebenfalls  glänzenden  Quarz- 
krystallen  haben  die  Drusen  ein  schönes  Ansehen. 

Kobaltglanz. 

Die  Krystalle  des  Kobaltglanzes  sind  viel  weniger  ver- 
breitet, als  die  des  Eisenkieses,  und  bestehen  in  den  zwei 
Hauptfnndorten,  die  man  kennt,  in  Tunaberg  in  Schweden 
und  Skutterud  in  Norwegen,  nur  aus  wenigen  einfachen 
Formen,  die  an  beiden  Orten  dieselben  sind,  obgleich  der 
Kobaltglanz  in  Tunaberg  auf  einem  Kupfcrkieslager  und 
die  schönen  Krystalle  in  Kupferkies,  in  Skutterd  das^e^eu 
in  Glimmer scbieter  eingewachsen  vorkommen.    i>ie  erste« 
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reu  finden  sich  hSufiger  und  kommen  m  ^röfscren  Krystal 
len  vor  als  die  letztereu,  bei  beiden  sind  aber  nur  Combi- 
nationen  bekannt  des  Pjritoeders,  Hexaeders,  Oktaeders  und 
eines  stumpferen  Pentagondodekaeders,  dessen  Flächen  ge- 
wöhnlich nur  uulcrgeordnet  als  AbslumpfuDgen  der  Kanten 
des  Pyritoedeis  und  Hexaeders  erscheinen,  aber  in  allen 
Krystallen  der  Untversilätssaromlung  zu  stark  gestreift  sind, 
parallel  den  Kanien  mit  dem  Hexaeder,  um  die  INei^ungen 
desselben  besliminen  zu  können.  Es  ^vurdeu  von  dem  Ko- 
ballglanz  von  Tunaberg  1 7,  von  Skutterud  2  Krystalle  un- 
tersucht: von  den  ersteren  wurden  8  positiv  und  9  negativ; 
von  den  letzteren  I  positiv  und  1  negativ  gefunden.  Bei 
tien  positiven  Ki  jstallen  von  Tunaberg  herrschen  die  He- 
xaederflächen vor,  Pjritoeder  und  Oktaeder  treten  nur  un- 
tergeordnet hinzu;  bei  den  negativen  die  Oktaederflächen, 
und  bei  diesen  allein  finden  sich  die  Flächen  des  stunipfeien 
Pentagondodekaeders,  so  dafs  wir  in  diesem  ein  Mitlei  hat- 
ten ^  im  Voraus  das  thermo- elektrische  Verhalten  der  Krj- 
stalle  zu  bestimmen,  was  bei  den  untersuchten  nie  triigle. 
Lei  di.li  beiden  Krvstallen  von  Sl.uUr'riul  war  dieis  Verbal- 
(en  ganz  ebenso;  bei  dem  negativen  Krjstalle  herrscheu  die 
Oktaederflächen  vor,  und  es  finden  sich  hier,  wenn  auch 
klein  noch  die  Flächen  des  stumpferen  Pentagondodeka- 
eders. Nur  bei  einem  Kiystaüe  aus  Tunaber«;  fanden  sich 
diese  Flächen  vorherrschend,  die  Flächen  des  Oktaeders 
nur  untergeordnet,  so  dafs  der  Krjstall  wie  ein  Hexaeder 
mit  zugerundeten  Flächen  erscheint;  seine  Gröfse  ist  dabei 
nieht  unbedeutend,  indem  er  zynischen  zwei  parallelen  He- 
xaederflächen einen  Durchmesser  von  einem  Zoll  hat.  Zwil- 
lingskrystalle  haben  sich  unter  den  Krjstallen  des  Kobalt- 
glanzes  nicht  gefunden* 

Das  Vorherrschen  der  Hexaederform  bei  den  positiven, 
das  der  Oktaederform,  bei  den  negativen  Kr y stallen  hat  der 
Kobaltglanz  mit  dem  Eisenkies  gemein.  Stumpfere  Penta- 
^ondodekaeder,  die  beim  Kobaltglanz  so  entscheidend  sind, 
kommen  beim  Eisenkies  nur  selten  vor;  Strüver  giebt 
deren  mehrere  an,  und  unter  den  tiberschickten  Krjrstallen 
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war  der,  bei  dem  sich  ein  solches  befand,  negativ,  wie  beim 
Koball^iauz,  so  dals,  weiiu  man  nach  diesem  einen  Falle 
scbliersen  könnte,  auch  bei  dem  Eisenkiese  das  Vorkommen 
der  stumpferen  Pentagondodekaeder  entscheidend  wäre. 
Streifungen  der  Flächen  kommen  beim  Kobaltglanz,  ausge- 
nommen bei  dem  stumpferen  Pentagondodekaeder,  nicht 
▼or;  hierdurch  ist  also  kein  Anhaltspunkt  für  die  Bestim- 
mung des  thermo- elektrischen  Verhaltens  gegebeni  und  man 
ist  also  bei  dem  Kobaltglauz  für  die  Vorausbestimmung 
der  negativen  Krjstalle  nur  auf  das  Vorkommen  der  stum- 
pferen Pentagondodekaeder  und  das  Vorherrschen  der  OK- 
taederform  augewiesen* 

Vergleichung  der  Zwi]line:skry8taile  des  Eisenkieses  mit  denen 
anderer  hemiedriscber  Krystaiie. 

Dtc  vier  an^eführfen  Arten  von  Zwillingskry stallen  kom- 
men in  ganz  ähnlicher  Weise  wie  beim  Eisenkies  auch  bei 
anderen  Substanzen  von  hemiedriscber  Krjstallisation  vor, 
wie  namentlich  beim  Quarz.  Re^elmäfsige  Ver^vachsuugen 
von  2  rechten  oder  2  linken  Kristallen,  d.  h.  von  2  Kry- 
stalien  erster  und  zweiter  Stellung,  finden  sich  bei  diesem 
besonders  häufig.  Sie  sind  am  besten  zu  erkennen ^  wenn 
Haupt-  und  Gegenrhomboeder  in  ihreiu  Glänze  recht  ver- 
schieden, und  die  Flächen  des  ersteren  glanzeud,  die  ande- 
ren matt  sind.  Da  die  Flächen  des  Haaptrhomboeders  hier- 
bei  in  die  Lage  des  Ge^enrhomboeders  kommen  und  die 
Gränze  zwischen  beiden  Krystallen  gewöhnlich  unregeimä- 
fsig  über  die  FJachea  hinläuft,  so  sind  diese  auf  der  einen 
Seite  der  Gränzlinie  glänzend,  auf  der  anderen  matt  Diefs 
sind  die  Krjstalle,  die  Haidinger  zuerst  als  Z willingsls ry- 
stalle  erkannt  hat,  und  von  denen  ich  gezeigt  habe^),  dafs 
es  Zwiliingskrjstalle  von  2  rechten  oder  2  linken  Indivi- 
duen sind,  , 

Regelinäfsige  Verwachsungen  von  einem  rechten  und 
einem  linken  Individuum  in  Zwillingsslellung  machen  sich 
im  Aeufseren  seltener  kenntlich;  ich  habe  ihrer  in  meiner 

1  >  Abliandlnngen  der  k,  Akademie  d.  Wi««.  va  Berlin  vod  1844,  S,  233. 
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Quarzabbaodlimg  nicht  erwähnt,  aber  seit  der  Zeit  meh- 
rere auch  äufserlich  deutlich  erl^ennbare  von  Jerischaii  in 
Schlesien  durch  Hrn.  Brücke  erhalten,  der  sie  in  seiner 
ausgezeichneten  Mineraliensammlung  entdeckt  hatte,  einen 
anderen  solchen  Zwillingskry stall  von  Priebom  in  Schlesien 
ai'.^h  selbst  in  dem  mineralouischen  Museum  beobachtet, 
Sie  kommen  indessen  häufig  bei  Krjslallen  vor,  die  äufser- 
11  ch  wie  einfache  erscheinen,  als  blofse  Combination  des 
sechsseiligen  Prismas  mit  den  beiden  Rhomboedern,  wie  bei 
den  Marnioroscher  Ouarzkrystallen .  und  können  durch 
Aefzung  der  Flächen  mit  Fluls^hire  erkannt  werden,  wie 
diefs  Leydolt  gezeigt  und  in  Taf.  1  Fig.  1  seiner  Quarz- 
abhandlung ^)  dargestellt  hat.  Die  Individuen  begrenzen  sich 
immer  hierbei  mit  geraden  Flächen  im  Gegensatz  zu  den 
vorigen,  die  sich  stets  mit  krummen  begränzeu,  worauf  Ley- 
dolt aufmerksam  gemacht  hat. 

Verwachsungen  von  rechten  und  linken  Individuen  in 
paralleler  Stellung  kommen  mit  aneinander  gevTachsenen 
Individuen  bei  den  Schweizer  Bergkrystallen,  mit  durchein- 
ander gewachsenen  Individuen  bei  Quarzkry stallen  aus  den 
Höhlungen  der  Mandelsteine  vor.  Die  ersteren  hatte  schon 
Wackernagel  krystallographisch  bestimmt^)  und  Dove 
optisch  untersucht^),  und  es  wurde  dadurch  bewiesen,  dafs 
die  rechten  und  linken  Trapezflächen  dieser  gleicher  Art 
und  die  beiden  Krystalle  rechts-  und  linksdrehend  wären. 
Die  durcheinander  gewachsenen  Krystalle  wurden  von  Hai- 
dinger bei  Kry stallen  aus  den  Vendyabbergen  in  Ostin- 
dien beobarJitet  und  von  mir  bei  Krystallen  aus  Brasilien 
näher  bestimmt und  es  wurrlp  dadurch  gezeigt",  dafs  die 
rechten  und  linken  Trapezflächen  gleich  wären.  Leydolt 
hatte  dergleichen  Zwillingskrystallc  durch  Aetzung  der  Flä- 

1)  Sitziiiigsbeiicht«-  der  jmftthera.  -  nnturw.  CUsse  ^er  kais^rl.  Akad.  d«r 
WJss.  in  Wien  von  1855  B.  15,  S.  5d. 

2)  Kastner'*  ArcKlv  für  die  gesauirate  NatuiUhrc  van  1825,  Bd,  5  S.  75. 

3)  Pogg.  Ann.  1837.  Bd.  40  S.  607. 

4)  JouriK  of  Sc.  V.  1,  p.  322. 

5)  Abh,  a.  k.  Akad.  d.  Ww.  von  1844,  6.  256. 
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rhen  erkannt  und  dabei  gezeigt,  dafs  sich  auch  hier  die 
beiden  Krystalle  in  geraden  Flächen  bekränzen.  Groth 

hai  nun  neuerdings  auch  die  von  mir  gemessenen  Krjrstalle, 
die  so  ganz  das  Ansehen  von  scalenoedrischeu  Combiua- 
tionen  haben  und  daher  auch  für  solche  gehalten  werden 
könnten,  in  optischer  Hinsicht  untersucht  und  indem  er 
die  verwachseneu  Individuen  rechts-  und  ünlvsdrehend  ge- 
funden ha^  jeden  Zweifel  an  ihre  Zwillingsnatur  gehoben. 

Bei  dieser  grofsen  Uebereinstimmutig  der  Zwilliugskrv- 
stalle  des  Eisenkieses  und  Quarzes  ist  es  auffallend,  dafs  in 
Rücksicht  des  Verlaufs  der  Gräuzen  zwischen  den  beiden 
Individuen  in  den  ZwilUngskry stallen  die  des  Eisenkieses 
und  des  Quarzes  sich  gerade  umgekehrt  verhalten.  Bei  den 
Zwilliugsl^rystallen  von  Individuen  gleicher  Stellung  sind 
beim  Eisenkies  die  Gränzlinien  auf  der  Bruchfläche  des 
Zwillings  geradlinichty  beim  Quarz  krummlinicht»  und  bei 
den  Zwillingskrjstallen  von  Individuen  ungleicher  Stellung 
diese  Gränzlinien  beim  Eisenkies  krummiiuicht- und  benu 
Quarz  geradlinicbt  Der  Grund  dieses  Unterschiedes  ist 
nicht  einzusehen. 

Wenn  aber  so  das  analoge  Vürkommen  di  s  ()narzts 
zur  Bestätigung  der  beobachteten  Zwillingskrystaüe  des  Ei* 
senkieses  dient,  und  es  bei  diesen  durch  die  Untersuchung 
des  optischen  und  thermo -elektrischen  Verhaltens  erwiesen 
ist,  dafs  wenn  bei  einem  und  demselben  Krystalle  sich  he- 
miedrische  I*oruien  beider  Stellungen  in  ihren  parallelen 
Stellungen  finden,  man  es  mit  Zwillingskry stallen  und  mit 
regelmäfsigen  Verwachsungen  von  Krystallen  erster  und 
zweiter  Stellung  zu  thun  hat,  so  scheint  man  genöthigt  zu 
seyn,  auch  eine  ähnliche  Annahme  bei  den  tetraedrischen 
Krystallen  zu  machen,  wo  das  Zusammen- Vorkommen  von 
Formen  erster  und  zweiter  Stellung  eine  sehr  Le^■vöh^liche 
Erscheinung  ist,  wie  beim  Borazit,  Fahlerz  und  der  Zinkblende. 
Es  fehlen  uns  nur  hier  die  Mittel  diefs  auszumachen,  und 
es  mufs  weiteren  Untersuchungen  vorbehalten  bleiben,  dar- 
über zu  entscheiden.  Die  Versuche,  die  wir  übrigens  beim 
1)  Pog^  Ann.  von  18e9,  B.  137,  486. 
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Kupferkies  anstellten,  bestätigten  diese  Ansicht  nicht,  denn 
wir  fanden  bei  ihm  die  beiden  Tefraeder  erster  und  zwei- 
ter Stellung  gleich  und  zwar  negativ  thermo  -  elektrisch. 

Theorie  der  hemiedriscben  Formen  überhaupt 

In  seinen  kryslalloeraphischen  Wcrlven  stellt  Nau- 
manu  die  Ansicht  auf,  dais  die  holoedrischen  Formen,  die 
mit  hemiedriscben  Torkommen^  nur  scheinbar  holoedrische,  in 
der  That  aber  hemiedrische  Formen  sind«  Indem  er  die  sämmt- 
Kchen  Formen  des  regulären  Systems  aus  den  Hexakisokta- 
edern  als  ihren  eigentlichen  Repräsentanten  ableitet,  zeigt  er, 
dafs  nur  zwei  Arten  von  hemiädrischen  Formen  vorkommen, 
die  tetraedrischen  oder  geneigtflächii^eu  und  die  dodekaedri- 
scheu  oder  paralieÜläcbigen,  von  denen  die  ersteien  durch 
Wegfallen  der  einen  oder  der  anderen  an  den  abwechseln- 
den Hexaederecken  liegenden  sechsflächigen  oder  dreiflächi- 
gen Flächt  ii^nippen  oder  blofsen  [  lachen  entstehen,  wie 
die  Hexakistetraeder,  Deltoeder  (Ueitoiddodekaeder),  Tria- 
kistetraeder  und  das  Tetraeder,  die  anderen  durch  Wegfal- 
len der  einen  oder  der  anderen  an  den  abwechselnden  mitt« 
leren  Kant  en  ^^ele^enen  Flä(  Iteiipaare  oder  Flächen,  wie  die 
Diploeder  und  Peutagondodekaeder.  Aber  auch  die  Tetra- 
kishexaeder  und  das  Dodekaeder  und  Hexaeder,  die  mit 
den  ersteren  hemiedriscben  Körpern  vorkommen,  sowie  die 
Ikosiietraeder,  Trinkisoktaeder  und  das  Dodekaeder,  He- 
xaeder und  Oktaeder,  die  mit  den  letzteren  vorkommen, 
hat  man  als  hemiedrische  Körper  zu  betrachten,  da  man 
sich  die  ersteren  nur  als  Gränzformen  der  Hexakistetraeder, 
die  letzteren  als  Gränzformen  der  Diplocdc  r  oder  Pentagon- 
dodekaeder  vorzustellen  hat.  Theilt  man  die  Flächen  der 
Tctrakishexaeder  und  des  Dodekaeders  und  Hexaeders  durch 
Linien,  die  den  uiittleren  Kanten  (den  gebrochenen  Olstae- 
derkanten)  der  Hexakisoktaeder  parallel  gehen  oder  iluien 
entsprechen,  und  die  Flächen  der  Ikositetraedei  >  Triakis- 
Oktaeder  und  des  Dodekaeders,  Hexaeders  und  Oktaeders 
durch  Linien,  die  (ien  längsten  Kanten  der  Hexakisoktaeder 

1)      B.  Elemente  der  theoretucheo  Kristallographie  S.  d%  etc. 
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parallel  gehen  oder  ihnen  entsprechen  in  znei  congruent^ 
Hälften,  und  denkt  man  sich,  dafs  die  einen  Hälften  nach 
den  beiden  angegebenen  Gesetzen  fortfallen,  die  andere 
den  Baum  allein  begränzen,  so  bilden  dic;  e  i  onucu,  die 
von  den  ijoIoeJrischen  Formen,  woraus  sie  entstanden,  ih- 
rem Ansehen  nach  gar  nicht,  wohl  aber  ihrer  Natur  «nd 
Entstehungsweise  nach  verschieden  sind,  und  defshaib  auch 
als  hemiedrische  Formen  betrachtet  werden  müssen  Es 
ist  diefs  mir  eine  Uieoicticbe  Ansicht  von  Naumann;  sie 
giebt,  wie  er  selbst  sa^t,  für  alle  diese  Formen  kein  in  die 
Augen  fallendes  Resultat «).  In  dem  Obigen  ist  der  Beweis 
für  die  Richtigkeit  dieser  Ansicht  gegeben;  die  Oktaeder 
und  Hexaeder,  die  beim  Eisenkies  vorkommen,  und  ebenso 
die  seltneren  Dodekaeder,  Ikosiletraeder  und  Triakisokla- 
eder  sind  wirklich  h(  miedrische  Formen,  denn  sie  verhalten 
eich  ebenso,  wie  die  beim  Eisenkies  vorkommenden  Penta- 
gondodekaeder und  Diploedcr,  und  sind  wie  diese  tfiermo- 
elektrisch  positiv  oder  netativ:  ebenso  sind  sie  auch  in 
ihren  Combinationen  und  gröfstentheils  auch  in  dem  An-" 
sehen  ihrer  Flächen  verschieden.    Was  von  den  dodeka- 
edrischen  hemiedrischen  Formen  bewiesen  isf,  mufs  dann 
auch  für  die  lelraedrisch  hemiedrischen  Formen  gehen.  Die 
angeführten  Untersuchungen  über  die  thermo- elektrischen 
Eigenschaften  des  Eisenkieses  und  des  Kobaltglanzes  sind 
demnacli  auch  für  die  Theorie  der  hemiedrischen  Formen 
im  Allgemeinen  von  Interesse. 

1)  Die  am  .mg^gtbcncn  One  S.  94  und  99  gegebenen  Figuren  ,„.cUea 
diese  Ent5tehung«wci«e  d«r  hemiedrischen  Formen  selir  ao.ch.»uJich, 

2)  Vergl.  W»umann  Anfangsgrunde  der  Krjstallographie  S.  55.  Maa 
kdnote  hiergegen  das  Ansehen  der  oben  S.  19  erwü.,m unc]  v  on 
Struver  in  seiner  Abhandlung  Fig.  177  gezeichneten  I  l  iehen  d.  s 
gativen  Oktaeders  Fig,  157  anfilhi^n,  weil  hier  die  dreiockigen  EW.dr  uke 
sämmtlioh  an  den  Stellen  der  OktaederHKehen  liegen,  die  dm  for,. lal- 
lenen  abwechselnden  Flachen  an  der  0 flächigen  Ecke  der  Hexaklsok- 
taeder  enlsp,HJchen.  Doch  ist  diefs  Vorkommen  nur  eine  »ehene  Er- 
scbeinung. 
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•  E  1  kl  a  r  u  Dg  <1  <J  r  F  1  g  ure  ü. 

Fig.  1—3  AeUelndriicke  bei  positiven  und  negativen  Eisenkleskijr stallen. 

»>    1  Auf  einer  Oktai'<l«^rflacKe  S.  7, 

»    2    >»       »>     Hexat^tlcrflrü  lip  S.  7. 

»    3     »        >»       Ps  Mloeflri  fl.'iclio  S.  7. 
Fip-  4  —  S  natürliche  regcliuärslge  Eindrücke. 

»    4   lul  einer  Flache  des  positiven  Oktaeder«  0   S.  11^. 

w    5    »>       »»         "        »>    negativen        »        0'  S.  19. 

»    6    »       »>         »        »   positive])  H<>^aöders  a   S.  17. 

»    7    »>       >'  »        »    negativen         »         a'  S.  17. 

,)    8    .)       >»         »        »    positiven  und  des  negativen  Pjrit.  n  d  S.  21. 

>»    9  Fläche  des  positi\  en  P\i  itocders  des  Eisenkieses  von  Zacalctas  S.  21. 

»  10  liorixoiilale  Piojertion  eines  EiscnbieszwUliogs  von  Traversella,  aos 
eiiiern  pi  mid  neg.  Kiystiille  bestehend.  Die  Flächen  dos  posi« 
tivrn  Oktneders  hnben  <lic  hemledrischen  Eiüdriirke  von  Fig.  4,  S*  29. 

»  11  horizontale  ProjeeiioTi  eines  ne^.  Eisenkieskrystalles  von  Travewella, 
AuF  dessen  Hexaeder-  und  Oktaedei  fliichen  einzelne  Theile  eines 
pf»s.  KrvstalLs  in  Zwllliogsstellun^  liei  \  orgetreten  sind.  Die  Vyy\- 
toeiiei  il.i*  l.en  des  reg.  Krystalls  iiaben  die  Eindrücke  von  Fig.  S,  die 
OktaedeillarlM  iri  des  po<i,  Krvstalls  die  Eindrücke  von  Fig-  4,  S.  29. 

n  12  Fläche  des  pos.  Okt.  mit  Strelifung  nach  dem  pos.  Pyr,  ^rf  S.  18. 
„  13       „        „    neg.     »      .»        »  »      »    neg.     >»    i<f  S.  18. 

^   14     „       »    »     n     »       »  »>     M     »  Dipl.  124  («)S.  18. 

»»15  Neg.  Okt.-ilü<  l.e  am  Jiwilling  mit  Streifung  nach  dem  LeiJC.-|o  S.18u.l9. 
I»  16  Pos.     »        "      **       **  Eindrücken  vom  Hex.  S,  16  u,  19. 


II.   Bezeichnung  der  Hemiedrie  bei  Anwendung 
der  stereqgraphischen  Projection; 
von  IS.  Reusch, 

L  Das  Wesen  der  stereographischen  Projection  besteht 
in  Folgendem:  von  einem  Punkte  0  im  lunern  des  Krj- 
stalls  werden  Senkrechte  auf  alle  Flächen  desselben  geföUt, 
nii  J  bis  zur  Oberfläche  einer  aus  0  beschriebenen  Kugel 
vcriäugerl.  Die  so  erhaltenen  Flächenpole  werden  nun 
pcrspectiTisch  auf  eine  Ebeue  E  dadurch  projicirt,  dafs 
man  dieselben  mit  einem  Cenfruui  C  verbindet  und  die 
Schnittpunkte  dieser  Verbindungslinien  mit  E  bestimmt; 
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alb  ( It'll u  um  C  dient  aber  ein  auf  der  Kugeloberfläche  pas- 
send gewählter  Punkte  und  als  ProjectioDsebeiie  eiiie  durch 
0  senkrecht  zum  Kogeihalbmesser  OC  gelegte  Ebene. 

Die  vornehmste  Eigenschaft  dieser  ProjectioDsmcthode 
besieht  bekanntlich  darin,  dafs  die  Projectioaen  von  Kiigel- 
kreisen,  die  iiiclit  durch  das  Pro/ectiouscoutrum  ^ehen,  wie- 
derum Kreise  sind  Krjslalltlächen  derselben  Zone  lie- 
fern auf  der  Kugel  Flächenpolei  welche  auf  demselben 
Grofskreis  der  Kugel  liegen;  diesen  Grofskreisen  entspre- 
chen in  der  Projt  ciiün  Kreise,  welche  den  Tafelkreis,  längs 
weichem  die  Kugel  von  der  Projectionsebenc  geschnitten 
wird,  in  zwei  diametral  gegenüberliegenden  Punkten  durch- 
schneiden. Aber  auch  alle  Kleinkreise  der  Kugel  projiciren 
sich  als  Kreise:  so  liegen  z.  B.  die  sechs  Pole  eines  Oc- 
tanieu  des  Uexakisoktaeders  auf  ciuein  kleineu  Kugel  kreise, 
folglich  auch  ihre  se(  hs  Projectionen  auf  einem  Kreise,  eine 
Bemerkung,  die  bei  der  Ausführung  der  Projection  dieser 
flächenreichsten  Form  des  regulären  Systems  von  Nutzen 
scju  kann. 

Läfst  mau  den  Kadius  CO  zusammenfallen  mit  einer 
ausgezeichneten  Richtung  im  Krystall,  z.  B.  mit  einer  Haupt- 
axe,  so  eHiennt  man  an  der  Art,  wie  die  pro)tcirten  Flä* 
chenpole  gegen  einander  und  gegen  gewisse  Linien  im  Tafel- 
kreise liegen,  ohne  Mühe  den  geselzmäfsigeu  Zusammenhang 
der  Krjstaliflächen;  besonders  ^ber  fur  Berechnungen  mit 
Hülfe  der  sphärischen  Trigonometrie  liefert  diese  Meihode 
sofort  die  adäquanteste  Figur. 

Obgleich  die  stereographis.  he  Projection  das  Mittel  bietet^ 
sowohl  Kugelpuukte  über  als  unter  der  Ebene  des  Tafel- 
kreises  zu  projiciren  (das  Projectionscentrum  selbst  ausge- 
nommen), so  begnügt  man  sich  doch  damit,  Punkte  der 
Kugel  ins  Auge  zu  fassen,  deren  Projectionen  ins  Innere  des 
Talclkreises  und  auf  seinen  Umfang  fallen.  Jeder  Krjslall- 
lläche  entspricht  nämlich  im  Allgemeinen  eine  parallele  Gegen- 
tiäche,  jedem  Flächenpol  ein  diametraler  Gegenpol;  wenn  wir 
daher  in  einer  solchen  Projections fjgur  p  eines  oberen  Fiä- 

1)  *.  ß.  (iugier,  DcÄCiiptivc  Gconacüie,  2.  Aull.  S.  402. 
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chenjjols  sehen,  so  werden  wir  zugleich  an  den  Pol  der  Gc- 

geiiiUu  he  oder  an  (]iesc  Gegenlläche  selber  dt  nken. 

Wenn  aber  in  Folge  von  Hemiedrie  oder  ilemituorphie 
gewisse  Flächen  fehlen,  so  sind  drei  Fälle  denkbar: 

1.  Es  ist  nur  der  obere  Pol  p  oder  die  ihm  entspre- 
chende Fläche  vorhanden; 

2.  es  ist  nur  die  untere  Ge^enfläche  vorhanden; 

3.  es  fehlen  Fläche  und  Gegenfläche. 

Diese  drei  Fälle  unterscheiden  wir  durch  die  Symbole 

Pi  Pf  Pi  ^vährend  das  unbezeichnete  S3niibol  p  das  gleich- 
zeiti^;e  Vorhandcnsejn  von  Fläche  und  Gegeniläche  bedeu- 
tet. Die  Symbole  — ,  0  können  wir  aber  auch  ohne 
Anwendung  eines  Buchstabens,  in  die  Nähe  der  Projectious- 
pnnkte  setzen,  wo  dann  der  unbezeichnete  Punkt  die  £xi- 
sienz  von  Fläche  und  Gc^enfläche  bedeutet, 

l^ini^e  Beispiele  mögen  das  eiiäutein.  Zieht  man  im 
Tafelkreis  Fig.  1  Taf.  II,  Ä  zwei  rechtwink  liehe  Dtirchmes- 
ser  und  aus  deren  Endpunkten,  Bögen  mit  der  Quadran- 
lensehne  als  Halbmesser,  so  sind  ihre  vier  Schnittpunkte 
die  Projeclioncn  der  oberen  Flächenpole  des  regnläien 
Octaeders.  Wiederholt  mau  in  B  dieselbe  Fisur  und  fügt 
die  beistehenden  Bezeichnungen  hinzu,  so  entsprechen  die 
Figuren  B  den  zwei  Tetraedern,  in  weiche  das  Octa- 
eder  durch  Hemiedrie  zerfallt. 

Iii  der  Fig.  2  bedeuten  die  vier  Schnittpunkte  d  der, 
wie  vorhin  verzeichneten,  Bögen  mit  den  Hauptdurchmes- 
sern  die  vier  oberen  Pole  des  Khonibendodckaeders;  die 
vier  Punkte  auf  den  Mitten  der  Quadranten  entsprechen 
den  vertikalen  Flächen  dieser  Fonn.  Aufserdem  sind  vier 
gleiche,  vom  Mittelpunkt  und  den  Hauptdurchmessern  gleich 
weit  abstf'lji  Ilde  Kreise  gezoger»  und  diese  bestimmen,  theils 
auf  den  Durchmessern  durch  d^,  theils  auf  den  njehriach 
erwähnten  Bdgen  die  Punkte  wobei  die  kleinen 

Kreise  so  bemessen  sind ,  dafs  diese  Punkte  der  Figur  den 
Flächenpolen  des  Leucitoäders  (311)  entsprechen.  Aus  der 
Bezeichnung  der  Pole  dieser  Gestalt  ersieht  man  aber,  dafs 
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«ich  um  die  Combinalion  des  Dodekaeders  mit  dem  te- 
ledrisch-hemiedrischen  Lcucitoeder  handelt,  wie  sie  bei 

T  Zinkblende  vorkonnnt. - 

in  Fig.  3  entsprechcD  die  sochs  auf  einem  Kreise  He- 
mden Punkte  e,  «,  f,  </,  9,  7  den  Polen  eines  Octanten 
!8  Hexakisoktaeders  (321).  Aus  der  Bezeichnung  dieser 
i>le  in  den  verschiedenen  Quadranlen  ersieht  man  sofort, 
ifs  es  sich  hier  um  die  sogenannte  dodekaädrische  (paral-  . 
Uläcbi^e)  Hemiedric  dieser  Form  handelt. 

2.    Eckanntiicli  hat  C.  F.  Naumann^)  die  Hemiedrie 
on  einem  allgemeiueieu  und  ohne  Zweifel  höheren  Stand- 
at^kt  aufgefafst,  als  dicfs  gewoluiluh  geschieht.  Während 
B.  nach  der  gewöhnlichen  Auffassung  von  den  sieben 
oloedrischcn  Formen  des  regulären  Systems  nur  vier  For- 
eip  der  teiraedrischen  Hemiedrie,  nur  zwei  der  dodeka- 
üi^chen,  nnd  nur  eine  der  pyroHriscken  Hemiedrie  fähig 
»yl  soll,  nimrot  Naumann  an,  jed«  dieser  Hemiedrien  er- 
r,ecke  sich,  wenn  sie  an  einer  Form  vorkommt,  auch  auf 
Ue  übrigen  Formen,  wobei  dann  allerdings  die  zwei  Ge- 
enkörper  gewisser  Formen  keine  änfserlich  wahmehmi)aie 
iestallsänderung  zeigen.    Es  ist  der  Zweck  des  Nachfoi- 
enden,  einen  einfachen  graphischen  Apparat  anzugeben,  mit 
lülfe  dessen  die  Vorstellungen  von  Naumann  mit  Leich- 
•  keit  erfolgt  werden  können,  und.  es  ersch,einl  diefs  um 
zeitgemäfser,  als  durch  eine  jüngste  Mltlbeilung  von 
,  Rose:  ."Ueber  den  Zusammenhang  zwischen  hemiedri- 
her  Kryslallform  und  theano- elel  ti  1  <  lieni  Verhallen  beim 
senkies  und  Kobaltglanz«      der  lie  weis  geliefert  ist.  dais 
sr  durch  geometrischen  Instinct  erkannten  Mögliclikeit  ei- 
5r  Differenz  zwischen  scheinbar  identischen  Kryslaüüäcben 
ae  physikalische  Wirklichkeit  entspricht. 

3.    Die  sieben  hemiedrischen  Formen  des  regulären  Sy 
enis  bezeichnen  wir  in  nachfolgender  Weise  durch  Num- 

.)  Elemente  der  tUeoret.  Krystalbgraplüe.    Lcip/ig  1856. 

\)  Monatsbeiichie  der  löoJgl.  Akademie  der  Wissenschaften  tu  Berliu. 

2.  Juni  1870.    (Mil  Zusätzen  in  diesem  Heft  S.  1  bis  46.) 
Poggenaorrr  »  Annal.  Bd.  CXLII.  4 
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mem:  I.  Oktaeder  (111),  II.  Würfel  (lOa),  111.  Rhomben-, 
dodeKaedcr  (110),  IV.  Tetrakishexaeder  (Pyramidcnwörfel, 
z.  B.  21Ü),  V.  Triakisoktaedcr  (Pjrramidenoktaeder,  z,  B.  221) 
VI.  Ikositelraeder  (Leucitoeder,  z.  B.  211),  VII.  Hexakisok- 
taeder,  z.  B.  321, 

Alle  diese  Formen  haben  einen  Mittelpunkt  0;  um  die- 
sen  Punkt  legen  wir  eine  Kugel  und  führen  durch  0  und 
alle  Kanten  der  allgenu mstm  Form  VII  Ebenen,  deren 
Durchschnitte  mit  der  Kugel  wir  bestimmen.  Hierdurch  er- 
halten wir  ein  System  von  neun  Grofskreisen,  von  denen 
drei  auf  einander  senkrechte  zu  den  Kanten  in  den  drei 
Hauplschnitten,  die  sechs  übrigen  zu  den  Kanten  i^-^ 
Mittelschnitten,  welche  die  Winkel  der  Hauptschnitie  hal- 
biren,  gehören.  Pro)iciren  wir  nun  dieses  System  ^on 
Kreisen  stereographisch,  indem  wir  das  Pro)ectiouscent/um 
auf  die  vertikale  Hauptachse  verlegen,  so  erhalten  wir  4ine 
Figur  wie  die  bei  Fig.  4,  VII,  Taf.  II,  bestehend  aus  'idem 
Tafelkrcis,  vier  Dorchmessern  und  vier  Kreisbögen,  welfiEhe 
wie  in  Fig.  1  Taf.  II  aus  den  Endpunkten  der  Hauptdurcfik- 
messcr  mit  der  Quadrantensehne  als  Halbmesser  beschriebeVi 
sind.  Wir  wollen  diese  Figur  der  Kürze  halber  die  Kan- 
ienfigur  der  Form  VU  nennen  und  sie  nicht  verwechseln 
mit  Fig.  3,  in  welcher  die  Fläcbenpole  die  Hauptrolle  spie- 
len und  die  man  daher  eine  Polßgur  nennen  köjmie. 

Die  Knutenfigur  VII  enthält  nun  zunächst  nur  die  24 
oberen  gleichen  Felder  dfr  Kugel;  wir  werden  aber  bei 
der  holoedrischen  Form  zu  jedem  oberen  Felde  das  untere 
Gegenfeld  hinzudenken. 

Die  Hauptsache  ist  nun,  dafs  in  der  Kantenfigur  der 
allgemeinsten  Form  YII  die  Kantenfiguren  der  sechs  übri- 
gen Formen  enthalten  sind,  und  dafs  diese  <Iadurch  erhalten 
werden,  dafs  man  eine  gewiss«,  immer  gerade  Anzahl  ein- 
zelner Felder  zu  einem  ^röfseren  Felde  passend  zusanuiien- 
nimmt.  Öie  Felder  der  Form  VII  wollen  wir  uns  über- 
diefs  mit  denselben  Üuchstaben  e,  c,  f,  ^,  g,  wie  die  ent- 
sprechenden Pole  in  Fig.  3  bezeichnet  denken. 
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Die  6  Felder  eines  Octanten  zusammen  geben  das  Feld 
einer  Flädie  der  Form  I  (s,  Fig.  4,  I).  Die  8  Felder  am 
Ende  einer  Hanptaxe  geben  das  Flächenfeld  der  Form  IL 
Die  Tier  Felder  zu  beiden  Seiten  eines  Haaptschnitts,  wie 
€/*/"£,  liefern  das  Feld  der  Form  III.  Alle  benachbarten 
Felder  gleicher  Reziehuiig  z.  B.  ff,  etc.  paarweise  zu- 
sammengenommen, erhält  man  die  Felder  der  Form  IV.  Je 
zwei  Felder  desselben  Octanten  in  der  Ordnung  tf^  ipg, 
ye  paarweise  vereinigt  liefern  die  Felder  der  Form  V. 
Endlich  geben  je  zwei  Felder  desselben  Octanten  in  der 
Ordnung  es,  fq),  gy  Tcreinigt,  die  Felder  der  Form  VI. 

In  den  Figuren  I  bis  Vi  hat  man  die  eigentlich  zu  un- 
terdrückenden Linien  gestrichelt,  um  den  Zusammenhang 
mit  der  allgemeinen  Figur  VII  zu  erhalten.  Dafs  in  den 
Figuren  II,  III,  IV  sowohl  die  Hauptdurchmesser,  als  der 
Tafelkreis  gestrichelt  sind,  hängt  damit  zusammen,  dafs  diese 
drei  Formen  keine  in  die  Hauptschnitte  fallenden  Kanten 
besitzen.  Bei  der  in  Fig.  4  Taf.  II  adoptirten  Gruppirung 
(s.  Naumann,  Elemente  d.  (h.  K.  S.  81)  ergänzen  sich 
zwei  diametral  gegenüberliegende  Kanteuüguren  zu  der 
Figur  VIL 

Zu  Demonstrationen  vor  einem  gröfseren  Publicum 
dürfte  sich  die  Anwendung  eines  Globus  empfehlen»  auf 
welchem  die  neun  Grofskreise  deutlich  verzeichnet  sind; 

sechs  Kugelsegmente  von  lUech,  mit  welchen  der  Reihe  nach 
die  verschiedenen  zusammenzunehmenden  Kugelfelder  be- 
deckt werden  können,  dOrften  zu  weiterer  Veranschauli> 
chung  dienen.  Es  bedarf  aber  wohl  nur  einer  kurzen  Ue- 
bung,  um  aus  der  Kantenfigur  VII  alle  übrigen  mit  Sicher- 
heit herauszulesen,  weswegen  wir  auch  im  Folgenden  nur 
mit  dieser  Figur  operireu  werden. 

4.  Im  Fall  der  Hemiedrie  wollen  wir  wie  in  (1)  das 
blofse  Vorhandensejn  eines  oberen  Felds  mit  eines 
unteren  Felds  mit  — ,  das  gleichzeitige  Fehleu  von  Feld 
und  Gegenfeld  mit  0  bezeichnen.  Zu  weiterer  Unterstüt- 
zung der  Anschauung  können  wir  noch  die  fehlenden  Ober- 
in 
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felder.  durch  eineo  duDklen  Ton  oder  durch  Schrafüren 
kenntlich  machen,  was  dem  so  instructiven  Schwärzen  ge- 
wisser Flächen  eines  Krjstallmodells  entspricht;  es  wird  aber 
hiedtircb,  wie  man  leicht  sieht,  die  zuerst  angegebene  Be- 

ze  1  ch DU ugs weise  nicht  überflüssig  gemacht. 

1.   Tetraedrische  Hemiedrie.   Fig.  5  Taf.  II,  Aj  B»  ; 

Die  abwechselnden  Octantenfelder  verschwinden,  das  j 

eine  Mal  wie  bei  A,  das  andere  Mal  wie  bei  B,  Man  über- 
sieht sofort,  dafs  nur  die  ioiuia  I,  V,  VI,  VII  je  zwei 
gleiche,  aber  in  der  Stellung  yer&chiedeno  Gegenkorper  lie- 
fern, nämlich:  Tetraeder,  BeltoYddodekaeder,  Trigondode- 
kaeder  und  Hexakisoktaeder.  Die  Formen  II,  III,  IV  geben, 
bei  scheinbar  holoedrischer  Raumerfüllung ,  Gegenkörper, 
welche  si'h  weder  in  Form  noch  Sfelliini:  von  einander 
und  den  entsprechenden  wirklichen  holoedrischen  Gesi alten 
unterscheiden,  für  welche  aber  die  Bedeutung  der  Flächen 
eine  verschiedene  ist.  So  enthält  bei  Form  II  der  Würfel 
A  die  au  den  abwechselnden  Ecken  liegenden  Viertelqua- 
dra(e,  welche  am  Würfel  B  fehlen,  und  umsekehrf.  Bei 
Form  III  enthält  das  Kbombeiidodekaeder  A  die  an  den 
abwechselnden  stumpfen  Ecken  liegenden  Rhombenhäiften, 
welche  bei  B  fehlen  usw. 

II.   Dodekaedrische  Hemiedrie.   Fig.  6  Taf.  II.   A,  B. 

in  allen  Octanlen  von  A  bleiben  die  Felder  f,  g 
sammt  ihren  Gegentlächen ,  bei  dem  Gegeukörper  B  die 
Felder  «,  (p,  y.  Nur  die  Formen  IV  und  Vli  geben  di- 
stincte  Gegenkörper;  Pentagondodekaeder  und  Dyakisdode- 
kaeder  fDipIoederj.  Für  die  übii^cn  Formen  sind  die  Ge- 
genkorper  und  B  scheinbar  identisch,  aber  die  Bedeutung 
der  Flächen  an  den  scheinbar  holoedrischen  Gestalten  ist 
verschieden;  so  besfebt  das  Oktaeder  k  aus  den  Feldern 
«,  A  9i  während  das  Oktaeder  B  die  bei  A  fehlenden  Fel- 
der f,  ff,  y  enthält.  Bei  den  Rhombendodekaedern  A  und 
B  fallen  die  sich  er-ä uzenden  Rhombenhäiften  (z.  B.  /J 
0  jede  in  dieselbe  Ebene,  usw. 
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III.   Gyroedriscbe  Hemiedrie.   Fig.  7  Tal  II    A,  B. 

Bei  A  bleiben  in  den  anliegenden  Üctanten  abwechselnd 
die  Felder  efg,  f.'f  y,  efg  bei  B  die  Felder  tcfy^  efg^ 
^<f  y  ledesmai  ohne  die  Gegenfelder.  Nur  dje  Form  VII 
giebt  distincte,  von  24  unregelinäfsigen  Fünfecken  umschlos- 
sene Gegenkörper  (Gjroeder).  Bei  den  sechs  ßbrigen  For- 
men werden  die  Gegeulsörper  scheinbar  identisch. 

Während  bei  der  tetraedrischen  Hemiedrie  die  Sjmme- 
trie  nach  den  sechs  MittelschniUeu  gewahrt  bleibt,  die  nach 
den  Hauptschnitten  aber  verschwindet ,  so  ist  es  umgekehrt 
bei  der  dodekaedrischen  Hemiedrie.  Die  gyroedrische  He» 
miedne  hebt  beide  Arten  der  Symmetrie  auf  und  ist  bis 
jetzt  in  der  Natur  nicht  beobachtet  woideu. 

5.  Wenn  wir  an  der  allgemeinen  Form  VII  zunächst 
die  dodekaedrische  (parallelfläcbige)  Hemiedrie  eintreten 
lassen»  so  erhalten  wir  die  Biploeder  Fig.  6  Taf.  Ii,  B\ 
indem  wir  aber  überdieliB  diese  Diploeder  der  tetraedrischen 
Hemic^drie  unterwerfen,  so  entstehen  aus  Fig.  0,  A  die  teira^ 
edrischen  Fcnlagondvdehaeder  Fig.  8,  a  a  ,  und  aus  Fig.  6, 
B  die  entsprechenden  Gestalten  Fig.  6,  bh';  (s.  Nauniauu, 
Elem.  S.  103  L)*  Aus  den  holoedrischen  Formen  I  IV, 
y,  VI  erhSlt  man,  wie  ein  Blick  auf  die  Figuren  a,  a'  zeigt, 
der  Reihe  nach:  Tetraeder,  Pentagondodekaeder,  Deltold- 
dodekaeder,  Trigondodekaeder  als  distincte  Gegenkörper, 
wähieiul  (litselben  für  die  Formen  II  und  III  scheinbar 
idenUsch  sind. 

6.  Zur  Berechnung  der  hemi^drischen  und  tetratoedri- 
sehen  Formen  wird  man  vorerst  die  Kantenfigur  in  die  za- 
gehörige Potfigur  übersetzen  und  dann  mit  der  Formel  für 
den  Cosinus  des  Winkels  zweier  Normalen  alle  Winkel 
bestimmen. 

Mit  derselben,  ja  mit  gröfserer  Leichtigkeit  kann  mit 
Hülfe  von  Kantenfigüren  und  der  angegebenen  Bezeicbnungs- 
weise  auch  die  Hemiedrie  und  Tetarloedrie  des  quadratic 
sehen,  hexagonalen  und  rhombischen  Systems  behandelt 
werden;  ich  möchte  aber  Deuf  n,  die  sich  in  di;i  Anwendung 
dieser  Methode  üben  mdchten^  das  Ver^uügen^  diels  s^lb$l* 
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ständig  zu  dum,  nicht  vorwegnehmen,  und  bemerke  nur 
noch,  dafs  die  von  Naumann  bei  jedem  dieser  Systeme 
aui^estellten  sieben  holoedrischen  Formen  sich  jedenfalls  in 
der  Weise  von  Fig.  4  Taf.  II  in  ein  übersichtliches  Schema 
bringen  lassen. 

Tübingen,  28  Oct.  1870. 


III.    Veber  elektrische  Osdllatianen  im  inducirien 
Leiter^  wn  Prof.  J.  Bernstein 
in  üeidelbergt 


§1. 

Beschreibuojf  des  Apparates. 

Den  Apparat ,  welchen  ich  zu  den  folgenden  Versuchen 
benutzt  habe,  ist  von  mir  vor  einigen  Jahren  zu  eleklro- 
y)hvsiologischen  Zwecken  consfruirt  worden.  Er  diente  mir 
damals  zur  Untersuchung  der  negativen  Schwankung  des 
Nerven  und  Muskelstromes,  bei  deren  Yerdffentlidiung  ich 
ihn  beschrieben  habe^)*  Da  die  Arbeiten  auf  diesem  Ge- 
biete den  Physikern  weniger  zugänglich  sejn  mögen,  so 
sey  es  mir  gestattet,  die  Beschreibung  und  Abbildung  des 
AppaiaUis  aii  tliesei  Stelle  zu  wiederiiolen. 

Der  Apparat  beruht  auf  demselben  Princip ,  nach  dem 
der  Apparat  von  Beetz  zur  Untersuchung  des  entstehenden 
und  verschwindenden  Magnetismus  gebaut  ist.  Er  besitzt 
wie  dieser  einen  rotirenden  Theil,  welcher  zu  gegebenen 
Zeiten  periodisch  zwei  kurzdauernde  Contakte  schliefet  und 
öffnet,  die  zweien  von  einander  isoltrten  Kreisen  angehöi  rn. 
Aber  alle  bisher  zu  solchen  Zwecken  coustruirten  physika- 

1)  siehe:  Pfluger*«  Arrhiv  för  die  gesammte  Physiologie.  1868.  Bd.  I, 
S,  173  bis  207.  »Ucber  dcij  zeitlichen  Verlauf  der  aegativen  Schwankung 
dea  KervcDStroros«. 
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tischen  Apparate  ^cnu^lcu  zur  Lösung  der  angegebenen 
physiologischen  Aufgabe  nicht,  weil  es  dabei  auf  Messung 
sehr  kleiner  Zeiten  ankaoi,  in  denen  die  mit  der  Nervener- 
regung  zusammenfallende  negative  Schwankung  des  Nerven- 
stroms ihren  Ablauf  nimmt.  Es  war  für  diesen  Zweck  er- 
stens  nothwendig,  eine  gleichförinifie  RolalionsgesrlnviiHÜ^- 
keil  des  Apparates  berzustelieu,  und  zweitens  absolut  sichere 
Gontakte  zu  erzielen,  deren  Zeiten  bis  auf  mefs- 
bar  sind.  Diefs  erreicht  man  aber  mit  schleifenden  Contak- 
(en  nicht,  da  sie  leicht  Veranlassung  zu  Unterbrechungen 
geben  und  wegen  der  starken  Reibung  die  Herstellung  einer 
giofsen  und  gleichmäfsigen  Geschwindigkeit  sehr  erschweren. 
Nachdem  es  mir  nun  so  gelungen  ist,  einen  solchen  Apparat 
den  physiologischen  Anforderungen  gemäfs  auszuführen^  habe 
ich  jetzt  die  BeiViedt^ung,  dafs  er  atich  der  piijsikalischen 
Untersuchung  einigen  Nutzen  bringt. 

Fig.  1  Taf.  III  zeigt  einen  senkrechten  durch  die  Axe  des 
rolirenden  Tbeiles  geführten  Durchschnitt  des  Apparates,  des- 
sen iVlaafse  den  doppelten  der  Zeichnung  genau  entsprechen. 
In  einem  13*^"*  hohen  uud  2(),r)<'*  langen  eisernen  Rahmen  A 
befindet  sich  das  Axenlager  aa,  in  welchem  sich  eine  stäh- 
lerne Axe  X  dreht.  Dieselbe  trägt  ungefähr  in  ihrer  Mitte 
ein  Rad  r  aus  Messing. 

Fig.  2  Taf.  III  zeigt  den  Apparat  von  oben  gesehen«  Auf 
der  Pei  iplierie  des  Rades  r  sitzt  durch  ein  Stück  Kammmasse 
kk  isolirt  ein  Messingstück  m,  welches  die  in  einer  kleinen 
Kugel  auf  und  nieder  zu  schraubende  Sfahlspitze  p  trägt 
Dieselbe  ist  schräg  nach  unten  geneigt,  so  dafs  ihr  oberer 
Theil  der  Richtuug  der  IJewegung  zugewendet  is(.  Sie 
kann  während  der  Rotation  des  Rades  mit  ihrem  unteren 
zugespitzten  Ende  den  dünnen  Kupferdraht  d  berühren, 
welcher  auf  einer  noch  zu  beschreibenden  Vorrichtung  ra- 
dial gegen  das  Rad  r  ausgespannt  ist.  Der  Spitze  p  ge- 
genüber bcfnulen  sich  auf  der  Peripherie  des  Rades  eben- 
falls durch  Kammmasse  davon  isolirt  die  beiden  Stahlspitzen 
p,  und  p^t  welche  sich  in  der  Messingwalzc  w  auf  und 
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abschrauben  und  ebenfalls,  wie  Fig.  2  zeigt,  schräg  gestellt 
werden  können. 

In  Fig.  1  erkennt  man,  dafs  das  untere  Axenlager  a  in 
einer  {reppenförmigen  Messinghnife  ft  ^  liegt.  Dieselbe  wird 
umfafst  von  einer  runden  wagrecht  liegenden  Messingscheibe  ss 
von  9'  "  Kadius,  welche  man  in  Fig.  2  von  oben  erblickt. 
Dicht  über  dieser  Scheibe  liegt  ein  um  dieselbe  Hülse  dreh- 
barer Messingarm  «,  auf  dessen  Ende  die  den  Draht  tra- 
gende Vorrichtung  aufsitzt.  Diese  besteht  aus  einem  senk- 
recht stehenden  hohlen  Cylinder  y,  in  welchem  in  einer 
Führung  ein  IMessiii^stiick  st  mit  Hülfe  einer  feinen  Schraube 
auf-  und  abgeschoben  werden  kann.  An  diesem  Stück  ist 
ein  Messinsplättchen  befestigt,  welches  durch  eine  Spalte 
des  hohlen  Cylinders  hervorragt  und  ein  Elfenbeinplättchen 
trägt.  Auf  letzterem  sitzt  ein  U  förmiges  Messingklötzchen, 
über  welches  durch  Klemmen  der  Draht  d  ausgespannt 
liegt. 

Eine  zweite  treppenförmige  Messinghülfe  ä'ä',  welche 
an  die  erste  angeschraubt  ist,  trägt  zwei  drehbare  Messing- 
arme /|  und  /a,  auf  deren  Enden  zwei  rinnenfönnige  Queck- 
silbergefäfse  aus  Stahl  und  7,  sitzen,  die  von  den  Mcs- 
siugarnieu  durch  Kammmasse  isoiirt  sind.  Die  Spitzen  p, 
und  Pa  sind  nun  dazu  bestimmt  die  Oberfläche  des  in  q^ 
und  befindlichen  Quecksilbers  zu  streifen  und  auf  diese 
Weise  einen  Contact  herzustellen* 

Die  Scheibe  s  (Fig.  2)  hat  an  ihrer  Peripherie  eine 
Kreistheiliing  in  100  Grade.  darüber  verschiebbare 

Messingarni  u  trägt  seitwärts  eine  Theilung  »,  die  einen 
Grad  in  10  Theile  (heilt.  Die  Scheibe  b  gestaltet  die  fei- 
nere Verschiebung  dieser  Vorrichtung,  sobald  die  Stell- 
schraube i  festgeklemmt  ist. 

Durch  die  Berrhrung  zwischen  d  unA  p  während  der 
Rotation  des  Bades  kann  nun  ein  Kreis  geschlossen  wer 
den.  Man  hebt,  wenn  der  Apparat  in  Gang  ist,  den  Draht  d 
durch  die  Schraube  langsam  in  die  Höhe,  bis  die  Berührung 
mit  p  durch  ein  Ticken  hörbar  ist.  Diese  Berührung  bringt 
keine  merkliche  Hcniuiung  der  Bewegung  hervor.  Die  Lei- 
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tung  geht  von  p  durch  eineD  Draht,  der  (Fig.  1)  durch  ein 
der  Axe  des  Rades  nahe  befindliches  Loch  u  geführt  ist 
und  sich  in  dem  Quecksilber  der  kreisförmigen  elfenbeiner- 
nen Rinne  nn  dreht  Von  dem  Boden  der  Rinne  ^eht  daim 
ein  Dralit  in  einer  isolirten  Bohrung  durch  die  Hülsen  h 
und  h'  nach  Auisen. 

Durch  die  Berührung  der  Spitzen  und  pa  mit  dem 
Quecksilber  und  g,^  \äuu  die  Leitung  eines  zweiten 
Kreises  geschlossen  werden,  indem  (Fig.  2)  xwei  Drähie 
den  Klemmen  der  Queck silbergefäfse  zugeführt  werden. 
Es  mag  auf  den  ersten  Blick  auffallend  erscheinen,  dafs 
statt  eines  schleifenden  Contacles  zwischen  zwei  festen  Me- 
tallen ein  Queclvsilbercoiitcu t  gewählt  ist,  aber  niciu  wird 
sich  durch  den  Erfolg  überzeugen,  dafs  dieser  Contact  tou 
so  geringer  Reibung  aufserord entlich  sicher  gemacht  werden 
kann.  Die  Stahlspilzen  p,  und  p>  sind  nämlich  fein  zuge- 
ediarfl  und  zwar  schneidenariig  wie  eine  doppelsclineidige 
Klinge.  Das  Quecksilber  ra^f  mit  seinem  Meniscus  nur 
möglichst  wenig  über  den  Rand  der  Gefafse  hervor,  so  dafs 
eben  eine  feine  Berührung  der  Spitzen  möglich  wird.  Diese 
werden  so  eingestellt,  dafs  sie  mit  ihren  Schneiden  die 
Oberiläehe  des  Qneclsilbers  fein  streifen.  Wenn  diefs  se- 
nügeud  erreicbl  ist,  so  überzeugt  man  sich,  dafs  bei  10  Um- 
drehungen des  Rades  in  der  Secunde  keine  Schwankungen 
des  Quecksilbers  sichtbar  sind.  Das  Quecksilber  mufs  ua- 
lüilitli  möglichst  rein  gehalten  werden. 

Ich  habe  nun  gefunden,  dafs  der  Contact  ein  sehr  siche- 
rer ist,  wenn  man  die.  Spitzen  verkupfert.  Man  taucht  sie 
zu  diesem  Zwecke  in  concentrirte  Kupfervitriollösung  und 
putzt  sie  dann  mit  Fliefspapier  ab. 

Der  Apparat  wird  durch  eine  elektromagnetische  Rota- 
tionsmaschine %  die  von  Hm.  Geheimrath  Helmholtz  con- 
struirt  ist,  in  Gang  gesetzt,  indem  die  Scheibe  R  an  der 
Axe  des  Rades  mit  einer  Scheibe  der  Maschine  durch  einen 

1)  Beschrieben  von  Sigmund  Ezner,  »Uebor  die  zu  einer  Gesichts- 
wahrnehntung  uöthige  Zeit«  Sitzungsber.  der  Wien.  Akad.  Bd.  LVIII, 
II.  Abth,  Oct. -Heft.  Jahrg.  1868. 
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umlaufenden  Faden  Terbunden  wird.  Die  Geschwindigkeit 
beträft  in  den  folf^enden  Versuchen  ungefähr  ^^  bis  10  Um- 
drehungen in  der  Secunde,  und  wird  bei  jedem  Versuch 
durch  die  Umläufe  des  Fadens  controlirt 

Der  Contact  im  Quecksilber  diente  mir  in  den  folgen- 
den Versuchen  dazu  um  einen  constanten  Strom  zu  bestimm- 
ten Zeiten  periodisch  zu  oilnen  und  zu  sdilicfsen.  Der 
Contact  zwischen  p  und  d  dagegen  sclilols  einen  zweiten 
Kreisy  dessen  elektrischer  Zustand  beim  Schliefsen  und  Oeff- 
uen  des  ersten  Kreises  untersucht  werden  sollte.  Die 
Schliefsungsdauer  dieses  Contactes  ist  aufserordentlich  kurz, 
da  der  Draht  d  um  J'""'  im  Durchmesser  hat  und  nur  seine 
Kuppe  von  der  Spitze  berührt  wird.  Ich  schätze  sie  auf 
I  bis  ^5  eines  Zehntels  der  Xheilnng.  Man  wird  sehen, 
dafs  sie  gegenüber  den  beobachteten  Vorgängen  als  momen- 
tan betrachtet  werden  kann. 

§.  2. 

Verlauf  des  inducirten  Stromes  iü  der  secimdarea  Spirale 
eiuer  InducüoosvorricbtuQg. 

Den  im  vorigen  Paragraphen  beschriebenen  Apparat  be- 

nuzle  ich  nun,  um  zunächst  den  Verlauf  derjenig^en  Indue- 
tionsstroQie  zu  zergliedern,  welche  in  einer  sccundciieu  Spi- 
rale beim  Schliefsen  und  Oeiinen  eines  primären  Kreises 
entstehen.  Die  Anordnung  der  hiei*zu  yerwendeten  Vor- 
rieht ungen  und  ihre  Verbindungen  mit  einander  gehen  aus 
der  schematischen  Abbildung  der  Fig.  1  Ta£  IV  hervor  und 
ich  will  diese  Anordnung  der  Kiirze  halber  mit  I  bezeich- 
nen.   Dieselbe  besteht  in  Folgendem. 

Ä  ist  der  beschriebene  Apparat,  den  ich  Differential 
Rheotom  nennen  möchte.  Der  Strom  einer  constanten 
Kette  K  geht  durch  die  primäre  Spirale  P  eines  Inductions- 
apparalos  und  kann,  wenn  die  Spitzen  Pi  und  über  die 
yuecksiibergefäise  q  streifen,  zeitweise  geschlossen  werden. 
Der  Kreis  der  secundären  Spirale  s  geht  zum  Leitungs- 
draht u  an  der  Axe  des  rotirenden  Apparates,  und  wenn 
die  Spitze  p  den  Draht  d  berührt,  so  ist  dieser  Kreis  für 
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■       '      .  - 
I  tbien  außerordentlich  kurzen  Moment  geschlossen.  Der 
ebgeschobene  du  Bo  is 'sehe  Schlüssel  Sek  leitet,  sobald  er 

geöffnet  ist,  die  Ströme  der  secuudäreu  Spirale  durch  die 
Bussole  B, 

Die  Spiralen  F  und  S  gehören  einem  du  Bois' sehen 
Schlittenapparat  gröfserer  Art  an,  die  Hr.  Sauerwald  in 
Berlin  verfertigt.  Die  primäre  Spirale  ist  12,5*""  lang,  hat 
3,5*^'"  im  Durchmesser  und  besieht  aus  3  Lagen,  eines  1,2"" 
dicken  umsponnenen  Knpferdraht  Eisenkerne  waren  na- 
türlich bei  den  folgenden  Versuchen  in  dieser  Spirale  nicht 
vorhanden.  Die  secundäre  Spirale  ist  12,5"""  lang,  hat  5*"* 
Durchmesser  und  besteht  aus  6894  Windungen  eines  i"** 
^  dicken  Kupferdrahtes« 

'  Die  Spiegel -Bussole  B  ist  eine  von  Meissner  und 
j  Meyerstein  cum  Zwecke  elektrophjrsiologischer  Versuche 
!  construirte  von  auiserordentlicher  Empfindlichkeit,  da  sie 

,  die  schwachen  Bewegniitiserscheiiiuugen  des  Nervenstromes 
'  mit  grofser  Deutlichkeit  zu  beobachten  gestattet.    Sie  be- 
1  sitzt  ein  asiatisches  Magnetpaar,  welches  ich,  um  die  Er- 
\  schtitferungen  möglichst  zu  vermindern,  an  einem  1|  Meter 
!  langen  Faden  aufgehängt  habe.    Sie  besitzt  eine  Rolle  von 
20ü00  Winduui^cn.  Da  der  W  iderstand  dieser  Windungen 
ungefähr  von  gleicher  Gröfse  mit  der  der  secundären  Spi- 
rale ist,  so  schien  mir  ihre  Anwendung  für  die  folgenden 
Versuche, am  zweckmSfsigsten. 

Dijs  Kad  des  Apparats  A  rotirt  nun  in  der  Richtung  des 
Pfeiles  mit  gteichmälsiger  Geschwiudigkeit.  Bei  jeder  Um- 
drehung wird  der  pnmäre  Strom  zu  einer  bestimmten  Zeit 
geschlossen  and  sehr  schnell  wieder  zu  einer  bestimmten 
Zeit  geöffnet  Es  kommt  nun  darauf  an  diese  /eitmumeiite 
des  Schbefsens  und  Oeffnens  genau  bestimmen  und  sie 
durch  die  Zahlen  der  Theilung  das  Apparates  auszudrücken. 
,Diefs  geschieht  auf  folgende  Weise:  Der  Strom  der 
e^^e  K  wird  einem  Quecksilbergefafs  q  zugeleitet,  kann 
VkU  durch  die  eintauchenden  Spitzen  und  p,  dem  zwei- 
ten Quecksilbergefafs  zugeführt  werden.  Von  da  geht  die 
Leitung  direct  nach  u,  wird  durch  den  Contact  bei  d  dem 
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Schlüssel  Sek  und  der  Bussole  zugeführt  und  geht  Tom  i 
Schlüssel  direct  wieder  zur  Kette  zurück.    Ich  unterlasse 

es  diese  Vejbintiiiiii^tn  in  der  Figur  anzudeuten,  da  sie  aus 
der  Beschreibung  klar  genug  sind.    Sie  sind  natürlich  su 
angebracht,  dafs  sie  schnell  hergestellt  und  nach  geschehe- 
ner Prüfung  wieder  abgebrochen  werden  können,  um  den 
Versuch  der  Anordnung  1  vornehmen  zu  können.  Man 
erkennt  leicht  den  Zweck  dieser  Verbindungen,  denn  sie 
dienen  dazu,  um  den  Strom  der  Kette  sowohl  durch  den 
Contact  bei  q  als  auch  durch  den  Contact  bei  d  zu  leiten. 
Man  stellt  daher  den  Contact  d  erst  so  ein,  dafs  er  kurz 
vor  dem  Schlufs  bei  q  liegt  und  schiebt  den  Contact  d 
langsam  mit  der  Schraube  vor,  bis  man  eine  Ablenkung  [ 
an  der  Bussole  wahrnimmt.    Diesen  Punkt,  welcher  die  ' 
Schliefsung  bei  q  verräth,  liest  man  an  der  Theilung  des  j 
Apparates  bei  «  (Fig.  2  Taf.  III)  ab,  und  ebenso  bestimmt  , 
man  den  Moment  der  Oeffnung  bei  q.    Den  ersten  Punkt  ; 
werde  ich  in  Folgendem  mit  Schi,         zweiten  mit  Schi  \ 

bezeichnen.  \ 
Bei  dieser  Gelegenheit  möchte  ich  eme  Beobachtung  / 

erwähnen,  die  mir  hierbei  auffiel.  Nämlich  bei  Anwendung  : 
einer  etwas  stärkeren  Kette  von  1  oder  2  Grove  sthen 
Elementen  von  6  Zoll  Höhe  sah  ich  nämlich  auch  jedesmal 
eine  kleine  Ablenkung  von  2  bis  3  Scalentheilen  eintreten» 
auch  wenn  die  beiden  Contacle  nicht  zu  gleicher  ^eit  statt- 
fanden. Diese  trat  aber  bei  jeder  Stellung  des  Contactes  d 
ein,  auch  wenn  sie  um  die  Hälfte  einer  Umdreiiung  des 
Bades  auseinander  lagen,  und  sie  blieb  constant,  soweit  die- 
ser Contact  auch  dem  Moment  Sch^  und  Sch^  genähert 
wurde.  Erreichte  er  aber  diesen  Moment,  so  docupentirte 
sich  der  Strom  sofort  durch  eine  heftige  Ablenkung  des 
Spiegels. 

Ich  glaube  nun,  dafs  die  eben  erwähnte  Ersclicmung 
durch  den  Ausgleich  von  freier  Spannungselektricilä^  z 
Stande  komu  1.    Das  Stuck  der  Leitung  zwischen  q  un 
nimmt  bei  q  freie  Spannung  der  Kette  auf  und  tauscht  sie 
bei  dem  nachfolgenden  Contakt  bei  d  gegen  die  übrige 


Leitung  wieder  an?.  Auf  diese  Weise  kommt  gleichsam 
eine  ^schwache  intermithrende  Stimmimg  zu  Stande,  die  wir 
an  der  Ablenkung  erkennen. 

Der  elektrische  Zustand  der  secundärea  Spirale  beim  Oeffnen  der 

primären. 

in  den  nun  folgenden  Versuchen  wurde  die  in  Fig.  1 

Taf.  IV  dargeslellte  Anordnung  benutzt.  Nachdem  der  Mo- 
ment der  OeffnuDg  des  primären  Siromes  in  q  festgestellt 
war,  den  ich  in  Folgendem  mit  Sch^  bezeichne,  wurde  der 
Contact  d  auf  diesen  Moment  oder  kurz  ror  diesen  festge- 
stellt. Wenu  die  Dauer  der  Schliefsuug  in  q  grofs  genug 
ist,  so  erreicht  der  KeUcnstrom  eine  constanle  Hdbe.  Man 
tindet  daher  in  den  Zeiträumen  kurz  Tor  der  Oeffnung  keine 
oder  nur  höchst  unbedeutende  Ströme  in  der  secundären 
Spirale.  Sobald  man  sich  aber  dem  Moment  der  Stiiltcisung 
mehr  nähert,  so  beobachtet  maa  die  Ausocbiäge  des  Schlie- 
fsuugsiuductionsstroms  der  secundären  Spirale,  auf  den  wir 
später  zurückkommen  werden.  In  den  nächstfolgenden 
Versuchen  wurden  immer  die  ersten  Ausschläge  beobachtet. 
Diejenigen  Ströme  der  secundären  Spirale,  welche  in  dersel- 
ben Kicblung  gehen  wie  der  Keltenstrom  in  der  primären 
Spirale,  werden  als  +  bezeichnet.  Die  Rubrik  Sek  enthält 
die  Stellung  des  Schiebers  mit  dem  Contact  d,  unter  Ä  be- 
finden sich  die  Ausschläge  der  Boussole. 

Versuch  3.  Kettenstrom  tou  2  Grove'schen  Elemen- 
ten.  Die  InductiousroUen  sind  übereinander  geschoben. 

ScA,  =a  0,9475 

ScÄ2=:  0,9140 

Seh      \       A       \      Sch      l  A 


0,9150 

0,914 

o,ai3 

0,912 
0,911 

0,910 
0,909 
0,908 


0.907 
0,096 
0,095 
0,094 
0,093 
0,092 
0,091 
0,090 


+  71 

—  55 
-+-102 

—  15 
H-  37 
+  13 
-h  25 

13 


UF==:  23,3 


5(7F=119Ü. 


uud      bedeuten  AnsscUage  über  die  Skda  hiaaus« 
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Versucli  S.   Kette  von  I  Grove. 


Schi  =  0,940 

Schi  =  0,010 

A 

Sek 

Rollen 
uberciDaoddT 

Rollen  12«"»  von 
einander  eoifernt 

0,910 
0,909 

0,908 
0,907 

0,9068 
0,906 

—  25 
+ 

■Ar 

H-  1 
H-  1 

H-16 

-4- 

-  8 
+  3 

NF=24,5  I  NF=119£/ 


Versuch  10.  Kette  von  1  Banieii.  Rollen  übereiu^ 
ander. 


Schi  = 

0,9395 

0,9120. 

Sek 

A 

Sek 

A 

0,9120 

H-  3 

0,9045 

-1-37 

0,9115 

-H  22 

0,9040 

-64 

0,9110 

+  25 

0,  .35 

-M7 

...05 

-+-1Ö8 

...  30 

H-  9 

o,yioo 

•4- 

...  25 

-40 

0,9095 

H- 

...20 

-+-40 

...90 

-1- 

...15 

-1-33 

..-.85 

...10 

-23 

...  80 

..  .05 

-hl2 

. . .  75 

-i-421 

...00 

—  15 

...70 

—  23S 

0,01)95 

-h  3 

...  65 

H-177 

...90 

—  13,5 

...60 

—  86 

.  •  •  85 

—  10 

...  55 

...80 

S  ^ 

...  50 

-h 

...  00 

^  Minim 

C/F  =  24,8  — 24,5     |  öl7F=119a 


Diese  Versuche  «eigen  nun,  dafs  in  einer  offenen  se- 
cundären  Spirale  beim  Oeffnen  des  Stromes  in  der  primä- 
ren Spirale  ein  elektrischer  Vorgang  stattfindet,  wdKr 
sich  in  den  aogestellten  Versuchen  durch  aafserorde^^k 
kurx  dauernde  abwechselnd  gerichtete  Strdme  kund  giebt. 
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?  Dieser  Vorgang  ist  an  einer  secundäreu  S|)irale  bereits  von 
Heimholte  unter  gewissen  Umständen  mit  Hüiie  des 
Froschscbenkels  beobachtet  worden  (Abhandlungen  des  na- 
tarbisL  mediciniscfa.  Vereins  zu  Heidelberg  1860,  Bd,  V,  IL 
S.  27).  Die  Enden  der  secundären  Spirale  waren  in  einem 
Falle  mit  den  Kele^nn^en  einer  Lejdner  Flasche  verbunden 
und  in  einer  Nebeuieituug  zwischen  Spirale  und  Flasche 
befand  sicii  ein  stromprtifender  Froschschenkel.  Beim  Oeff- 
nen  des  primären  Stromes  lud  sich  die  Flasche  und  entlud 
sich  wieder  in  oscillirender  "Weise  durch  die  Spirale,  so 
dafs  2164  abwechselnd  gorichlete  Shöme  in  der  Secunde 
durch  die  Zuckungen  des  Frosvhscbeukeifi  beobachtet  wer- 
den konnten.  In  einem  zweiten  Falle  war  ein  £nde  der 
secundären  Spirale  isolirl,  das  andere  mit  der  Erde  in  Ver- 
bindung und  in  eine  Nebenleituni;  dieser  Verbindung  war 
der  Froschschenkel  eingeschaltet.  Diese  Anordnung  liels  in 
der  Secunde  7300  Osciüatiouen  der  Eiektricität  beobachten. 

Unsere  Versuche  zeigen  nun  ganz  allgemein,  dafs  beim 
Oeffnen  des  primären  Stromes  die  offenen  Enden  einer  se- 
cuudareu  Spirale  sich  abwechsehid  positiv  und  negativ  ver- 
halten, und  dais  diese  Oscillation  der  elektrischen  Bewe< 
gung  in  der  Spirale  mit  außerordentlicher  Geschwindigkeit 
vor  sich  geht.  In  den  angeführten  Versuchen  kann  man 
die  Binden  der  Spirale  als  isolirt  betrachten,  soweit  die  Um- 
spinnnn?  der  Drähte  und  Holz  ^egen  Ströme  von  der  an- 
gewandten Stärke  isoiiren.  Beweisend  in  dieser  Beziehung 
erscheint  mir  aber  der  Versuch  8,  in  welchem  die  Osdlla« 
tionen  auch  bei  einer  Entfernung  der  Rollen  von  12^"* 
beobachtet  wurden.  In  diesem  Falle  waren  die  Ströme  der 
secundären  Spirale  so  schwach,  dafs  mit  Hülfe  des  Frosch* 
schenkeis  keine  unipolaren  Wirkungen  beobachtet  werden 
konnten.  Unter  diesen  Umständen  konnte  man  also  die 
Enden  der  Spirale  als  vollkommen  isolirt  betrachten. 

In  Fig.  2  Taf.  IV  ist  der  beobachtete  Vorgang  graphisch 
dargestellt.  Auf  der  Abcisse  der  Zeit  ist  0  der  iVloment, 
in  welchem  der  primäre  Strom  geöffnet  wird.  Kurz  darauf 
kömmt  der  positive  Strom  1  zur  Beobachtung,  welcher  in 
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der  secuniläien  Spirale  gleiche  Richtim^  mit  dem  primären^ 
Strom  hat»  deui  ioigt  der  uegati^^e  Strom,  dann  wieder  ein 
positiver  usw.  Im  Aligemeinen  nimmt  die  Stärke  dieser 
ösdllirenden  Ströme  mit  ihrer  zeitlichen  Entfernung  vom 
Moment  der  Oeffnung  des  primären  Kreises  stetig  ab,  Nur 
ausnahmsweise  scheint  in  einigen  Beobachtimgen  ein  Schwan- 
ken in  dieser  Abnahme  stattzufinden,  weiches  aber  nur  da- 
her röhren  kann,  dafs  beim  Vorschieben  des  Contactes  d 
nicht  immer  genau  die  Maxima  der  Stromescurven  getroffen 
werden.  So  lassen  sich  deuii  eine  grofse  Zahl  immer  klei- 
ner werdender  Oscillaiionen  beobachten,  bis  sie  sich  den 
Mitlein  der  Beobachtung  entziehen. 

Auffallend  ist  nun,  dafs  iü  allen  Versuchen  die  erste 
positive  Oscillation  länger  dauert  als  die  nachfolgenden 
Osciiiatiouen.  Diese  letzteren  folgen  aber,  wo  genau  beob- 
achtet ist,  mit  grofser  Regelmäfsigkeit  aufeinander  und  haben 
alle  fast  genau  dieselbe  Dauer.  Zuweilen  kommt  es  auch 
vor,  dafs  in  einer  Beobachtung  der  Spiegel  der  Bussole  hin 
und  herschwankt.  Daun  hat  man  den  Moment  des  Couiac- 
tes  d  auf  einen  Schnittpunkt  der  Stromcscnrve  mit  der 
Abscisse  eingestellt  und  durch  kleine  Uuregeimafsigkeiten 
im  Contact  oder  durch  kleine  Schwankungen  des  Oeffnungs- 
pnnkfes  der  piimat  ra  Kette  wird  mal  die  eine,  mal  die  an- 
dere Stromesrichtuug  begünstigt.  Der  Moment  der  Oeff- 
nung  wird  namentlich  dann  unsicher,  wenn  er  bei  Anwen- 
dung starker  Kettenströme  unter  starker  Funkenbildung 
bei  q  mh  sich  geht.  Um  daher  die  zeitlichen  Verhältnisse 
dieser  Vorgänge  zu  mess*  u,  mufs  man  nur  schwache  Kettcn- 
strdme  von  einem  Daniell  oder  noch  schwächere  wählen. 
Es  wird  zwar  auch  dann  der  Moment  der  OefEnung  durch 
die  schwache  Funkenbildung  etwas  verschoben,  aber  die 
Aeuderung  bleibt  ziemlich  constant,  und  mau  verfährt  am 
Besten,  wenn  man  erst,  nachdem  der  i  unke  eine  Zeit  lang 
stattgefunden  hat,  die  Bestimmung  des  Momentes  der  Oeff- 
nung  nach  der  angegebenen  Methode  vornimmt.  Im  Ver- 
such 8  liegen  die  einzelnen  Oscillationen  um  0,000.5  der 
Theilung  von  einander  entfernt.    Ein  ganzer  Umiaui  des 


Rades  II  ist  gleich  0,!02  See.  Also  ist  die  Dauer  einer 
Oscillation  gleich  ^^l^^  Set. 

Die  erste  Osdllation  dauerte  imraer  beträchtlich  länger, 
und  diefs  kommt  wohl  daher,  dafs  der  Moment  der  Oeff- 
nung  kein  voHkommen  plötzlicher  ist.  Denn  der  wirklichen 
Oeffnuüg  wird  fast  unter  allen  Umständen  ein  kurter  Mo- 
ment mangelhaften  Contactes  und  stärkeren  Widerstandes 
vorangehen,  namentlich  bei  Anwendung  von  Quecksilber. 
Diefs  wird  -anz  besonders  der  Fall  sejn,  wenn  sich  bei 
Anweiidimg  starker  Ströme  grölsere  Funken  bei  der  Oeff- 
nung  bilden.  Daher  scheint  mir  för  den  OsciUationsvorgaug 
die  Dauer  der  ersten  Oscillation  nicht  maafsgebend  zu  seyn, 
da  sie  unter  sföreudeu  Einwirkungen  zu  Staude  komml. 
Bei  Anwendung  schwacher  Ströme  ergab  sich  die  Dauer 
derselben  im  Mittel  zu  0>0(K)1  See. 

Die  Dauer  aller  Oscillationen  zusammen  genommen, 
schwankt  nach  der  Stärl<e  der  angewendeten  Ströme.  Üei 
einer  Ketfe  von  2  Grove  betrug  die  Zeit  von  der  Oeff- 
nung  hi^  7,1  den  kleinsfen  noch  zu  beobachtenden  Oscilla- 
tionen 0,0014  See,  bei  einem  Daniel  nur  0,0007  See 

Um  nun  dfe  Bedingungen  näher  festzustellen,  unter  de- 
nen diese  ()^(  illaliuneu  in  der  secundären  Spirale  zu  Stande 
kommen,  legte  ich  mir  zunächst  die  Frage  vor^  wie  sich  der 
Strömungsvorgang  in  dieser  Spirale  verhalte,  wenn  sie  wäh- 
rend  eines  solchen  Versuches  dauernd  geschlossen  bleibt. 
Zu  diesem  Zwecke  wurde  in  die  Leitung  der  secundären 
Spnale  zwischen  die  Punkte  r  und  t  (Fig.  l,  Taf.  IV)  ein 
Rheostat  als  Nebenschliefsung  eingeschaltet,  so  dafs  der 
Strom  der  Spirale  jeder  Zeit  auf  dem  Verbindungswege  rt 
XU  Stande  kam.  Ich  benutzte  als  Rheostat  das  du  Bois- 
Rej  inond'sche  Rheochord,  welches  aus  zickzackförmig  hin 
und  hergeführten  Platindrähten  besteht  und  die  in  diesem 
Falle  wcsonfliche  Bedingung  erfüllt,  auf  sich  selbst  keine 
Induction  auszuüben.  Durch  den  Contact  d  wird  nun  in 
besfimmten  Momenten  ein  Nebenstrom  aus  dem  Rheochord 
der  Bussole  zugeführt,  indem  man  ganz  in  der  oben  ange- 
gebenen Weise  den  Versuch  anstellt.   Jetzt  weiden  uatür 
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lieh  die  Ausschläge  der  Bussole  kleiner  werden,  da  der 
Strom  sich  auf  Rheochord  und  Bussole  vertheilt;  und 
um  das  Resultat  dieser  Versuchsweise  direct  mit  dem  der 
crsteren  vergleichen  zu  können,  habe  ich  in  einigen  Versu- 
chen das  Rheochord  auch  zwischen  die  Punkte  r' t  einge- 
schaltet. Dann  ist,  wie  man  sieht,  das  Verhäitnifs  der  Wi- 
derstände im  Leitangskreise,  abgesehen  von  der  sehr  kurzen 
Strecke  rr*  dasselbe  wie  bei  der  Einschaltung  des  Rheo- 
chords  zwischen  r  und  t,  dagegen  ist  dann  die  Spirale  offen 
wie  in  den  ersten  Versuchen*  Mit  Hülfe  einer  einfachen 
Vorrichtung  von  sechs  Quecksilbernäpfchen  konnte  ich 
schnell  hintereinander  das  Rheochord  zwischen  rt  oder  r*t 
einschalten. 

Im  nachfolgenden  Versuche  bedeutet  die  Rubrik  rt  die 
Ausschläge  bei  der  ersten  und  r*t  die  Ausschläge  bei  der 
zweiten  Anordnung. 

Versuch  4.  Kelte  von  2  Grove*  RoUen  übereinander, 
Rheochordlänge  gleich  40  Meter  Platindraht  von  Durch- 

messer, 

Sch^  =  (1,94,3 
Sch^  =  0,914 
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i  Versuch  6.   2  Grove.   Rheochord  40  M. 

Sch,  =  0,942 
ÄCÄ,  =:  0,d08 


Srh        \         rt  j 

Seh 

rt 

0,90S5 

0 

0,903 

-I-Ö4 

0,908 

—  9 

0,902 

-h59 

0,907 

+  8 

0,901 

H-öO 

0,906 

-f-66 

0,900 

H-45 

0,905 

+38 

0,899 

+47 

0,904 

H-60 

Diese  Versuche  beweisen  nun  ganz  überzeugend,  dafs 
in  einer  dauernd  geschlossenen  secundären  Spirale  der  Oeff- 
nungsinductionsstroms  nicht  aus  abwechselnd  t:er3chtelnn 
Strömen  besteht,  sondern  imuaer  die  positive  Kichtung  bei- 
behält. Während  die  Anordnung  r't  die  schon  beobachte- 
ten Oscillationen  zeigte ,  gab  die  Anordnung  rt  immer  po- 
sitive Ausschläge.  In  der  gescblosseneD  secundären  Spirale 
kommen  also  keine  aus  altcruireiiden  Strömen  bestehenden 
Osrillationen  zu  Stande. 

Sehr  deutlich  ergiebt  sich  aus  diesen  Versuchen  das  Ver- 
hältnifs  der  Stromstärken  in  der  secundären  Spirale  bei  der 
Anordnung  r't  und  Die  Siioiustärke  der  ersten  Oscil- 
lation von  r  t  ist  bedeutend  gröiser  als  die  der  Anordnung 
rt  zu  derselben  Zeit,  dann  aber  nehmen  die  Oscillationen 
schnell  an  Höhe  ab,  während  der  Oeffnangsinductionsslrom 
der  Anordnung  rt  nur  langsam  von  seiner  Höhe  auf  Null  lier- 
absinkt,  nachdem  er  ziemlich  schnell  sein  Maximum  erreicht 
hatte.  Im  Versuch  4  befindet  sich  das  Maximum  dieses 
Stromes  0,0002"  See  nach  der  Oeffhung  des  primären  Krei- 
ses.  Die  Dauer  dieses  Stromes  ist,  wie  man  siebt,  ziem- 
lirh  beträchtlich,  denn  es  konnten  noch  Ü,U(>2  bis  0,003  See. 
nach  dem  Momente  der  Oeffuung  schwache  Ausschläge  im 
Sinne  dieses  Stromes  beobachtet  werden. 

Sehr  auffallend  Ist  nun  ferner,  dafs  die  Curve  des  Oeff 
nuugsstromes  in  der  geschlossenen  Spnaie  ganz  deutliche 
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kleinere  Maxima  und  Minima  in  ihrem  Verlaufe  zei^t  Fast 

rcgelmäisig  linden  wir  in  den  angeführten.  Versuchen  von 
einem  Theilstrich  zum  andern  ein  mäfsiges  Auf-  und  Ab- 
schwanken der  Stromstärke.  Diese  Erscheinung  kann  wohl 
nicht  durch  Beobachtnngsfebler  bedingt  sejn,  da  wir  sehen 
werden,  dafs  unter  anderen  Bedingungen  dieselbe  nicht  ein- 
tritt. Wir  erkennen  daraus,  dais  auch  bei  dieser  Anordnung 
ein  oscillatorischer  Vorgang  in  der  secundHren  Spirale  statt- 
findet, der  sich  durch  Oscillationen  der  Stromsfärke  kund 
giebt.  Die  Maxima  und  Miniina  derselben  liegen  im  Mittel 
0,0001"  von  einander  ab.  Aber  zu  Oscillalionen  von  alter 
nirender  Richtung  kommt  es  unter  den  gegebeueu  Uwslän- 
den  nicht 

HelmhoItK  hat  aus  seiner  Theorie  (s.  L  c.  S.  31)  den 

Schlufs  gezogen,  dais  auch,  wenn  die  secundäre  Spirale  durch 
einen  Leiter  von  groisem  id  erstände,  z,  B.  durch  einen 
Nerven,  geschlossen  ist,  Oscillationen  stattfinden  müisten. 
Aas  den  angeführten  Versuchen  sieht  man,  dafs  Oscillatio- 
nen der  Stromstärke  auch  schon  bei  geringerem  Widerstande 
zu  beobachten  sind,  und  da  diese  Oscillationen  offenbor  die 
selbe  Ursache  haben  wie  die  alternirenden  Oscillationen  der 
offenen  Spirale,  so  ist  es  wohl  mOglicb,  dafs  sie  bei  Ver- 
gröfserung  des  Widerstandes  im  Kreise  der  secundären  Spi- 
rale immer  stärker  auftreten.  Man  kann  sich  vorstelleny 
dafs,  wenn  der  Widerstand  im  Kreise  der  seciüidaren  Spi- 
rale wächst,  dann  die  Curve  des  Oeffnungsscl)higes  sich  im- 
mer mehr  der  Form  der  Curve  Fig.  2  Taf  IV  nähert,  bis  sie 
scbliefsÜQji  bei  unendlich  grofsem  Widerstande  in  die  letztere 
übergeht.  Ich  habe  die  Absicht,  in  der  Fortsetzung  dieser 
Versuche  durch  Einführung  von  Flüssigkeiten  in  den  Kreis  der 
secundären  Spirale  diesen  Punkt  experimentell  zu  erledigen. 

Zunächst  wandte  ich  mich  nun  zu  anderweitigen  Ver- 
suchen, um  die  Bedingungen,  unter  denen  die  altemirenden 
Oscillationen  zu  Stande  kommeo,  noch  weiter  zu  verfolgen. 
In  den  bisherigen  Versuchen  wurde  der  Kreis  der  primären 
Spirale  vollständig  geöffnet,  so  dafs  der  Strom  in  dieser  sehr 
schnell  unter  Bildung  eines  Funkens  auf  Null  herabsank. 
Ich  legte  mir  nun  die  Frage  vor,  wie  der  Vorgang  sich  ge- 
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stalten  würde,  irenn  man  die  Bedingung  einführt,  dafs  der 
Stirom  der  primären  Spirale  nicht  plötzlich,  sondern  lang* 
samer  ohne  Bildung  eines  Fankens  verschwindet.  Man  er- 
reicht diefs  bekanntlich,  wenn  man  2ain  Kreise  der  Spirale 
eine  Nebeusch  Ii  efsun^  anbringt.  Es  wurden  abo  die  Enden 
der  secundaren  Spirale  mit  zwei  Kupferplatten  verbunden, 
welche  in  Kupfervitriollösung  eintauchten.  Im  Uebrigen 
blieb  die  Anordnung  dieselbe  wie  sie  in  Fig.  1  Taf.  IV  dar- 
gestellt ist.  • 

Versuch  I.    2  Grove. 
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ScÄ2  =  0,916. 
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In  diesem  Versuche  haben  die  Ausschläge  des  ScUie- 
(sungsinductionsstromes  ein  negatives,  die  des  Oeffnungsin- 
ductionsstromes  ein  positives  Vorzeichen.    Man  ersieht  ge- 

legeuüich  aus  diesem  Versuch,  dafs  der  Schliefsun^sstrom 
mit  dem  Momeut  der  Schlielsuug  beginnt,  nach  0,0Ü01 '  sein 
Maximum  erreicht,  und  in  einer  regelmafsig  gestalteten  Curve 
abläuft,  die  sich  langsam  der  Abscisse  anschliefsr.  In  diesem 
Falle  hatte  er  nach  0,0033"  noch  nicht  f^auz  sein  Ende  er- 
reicht. Osciiiationen  der  Slroiustärke  sind  nicht  zur  Beob- 
achtung gekommen*  Aber  auch  der  Oeffnungsinductionsstrom 
zeigt  unter  diesen  Bedingungen  keine  Oscillationen.  Die 
Curve  seines  Verlaufes  behält  stets  den  positiven  Werth 
bei  uud  zeigt  keine  Oscillationen  der  Su  onistarke.  Auch 
sie  beginnt  mit  dem  Moment  dei  OeHnung,  erreicht  sehr 
schnell  ihr  Maximum  und  schliefst  sich  äufserst  langsam  der 
Abscisse  an.  Erst  nach  0,0046"  entziehen  sich  die  Aus- 
schläge der  Beobarhtiuig. 

Trotzdem  also  ia  diesem  Falle  die  secundäre  Spirale 
offen  war,  so  traten  doch  weder  bei  Schliefsung  noch  bei 
Oeffnung  des  primären  Kreises  Oscillationen  auf.  Ich  ver- 
schiebe die  Frage,  wie  der  Strdmungsvorgang  unter  diesen 
TTinsläuden  sich  in  einer  geschlossenen  secimdären  Spirale 
gestaltet,  auf  spätere  Versuche  und  suche  zunächst  die  Ent- 
,  stehung  der  Oscillationen  weiter  zu  verfolgen.  W^ir  haben 
bisher  gesehen,  dafs  zum  Auftreten  der  alternirenden  Oscil- 
lationen iu  der  secundären  Spirale  zwei  Bedingungen  nolh- 
wendig  sind:  erstens  mufs  die  secundäre  Spirale  oSeu  seyn, 
und  zweitens  mufs  der  Oeffnungsvorgang  in  der  primären 
Spirale  plötzlich  stattfinden.  Verzögern  wir  den  Abfall  des 
Stromes  in  der  primären  Spirale,  indem  wir  sie  durch  eine 
Nebenschliefsnng  dauernd  geschlossen  halten,  so  entstehen 
keine  Osciiiationen  in  der  oitencu  secundären  Spirale.  Wir 
haben  ferner  gesehen,  dafs  auch  in  der  geschlossenen  secun- 
dären Spirale  zwar  keine  alternirenden  Oscillationen,  aber 
doch  Oscillationen  der  Stromstärke  entstehen,  sobald  nur 
der  üeiinuags Vorgang  in  der  primären  Spirale  ein  plötzlicher 
ist.    Da  wir  nun  zwischen  den  alternirenden  Oscillationen 
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und  den  nicht  alternirenden  keinen  prineipiellen  Unterschied 
machen  können,  vielmehr,  wie  wir  annehmen  müssen,  die 
leezteren  in  die  ersleren  i!l)er^eheu  werdeD,  wcjin  der  Wi- 
dersfand  im  Kreise  der  secundären  Spirale  allmählich  wächst, 
so  gieht  es  für  das  Anftreten  von  Oscillafionen  der  secun- 
dären Spirale  im  Allgemeinen,  nur  die  eine  Bedingung, 
»dafs  der  Oeffnungsvorgang  im  primären  Kreise  ein  plöl«* 
lieh  er  sey«. 

Man  kann  sich  die  Vorstellung  machen,  dafs  beim  Vor- 
gange  der  Induction  von  einem  Leiter  auf  den  andern  im 
inducirten  Leiter  die  entgegengesetzte  EI ektrici täten  von 
einander  getrennt  und  in  entgegengesetzten  llichtuu^;en  ge- 
trieben werden.    Ist  nun  die  inducirende  Kraft  eine  mo- 
mentane,  so  wird  ihre  Wirkung  gleichsam  der  eines  Stofses 
ähnlich  seyn.   Unter  solchen  Umständen  sehen  wir,  dafs 
die  durch  einen  solchen  Stöfs  aus  ihrer  Gleichgewichtslage 
gebrachten  Elek{ricilä(en  nicht  sofort  zur  Kuhe  kommen. 
Ist  der  inducirte  Kreis  offen,  so  bemerken  wir.  dafs  die 
nach  der  einen  Richtung  von  einander  getrennten  Elektrici- 
täten,  da  sie  sich  nach  dieser  Richtung  hin  nicht  vereinigen 
können,  gleichsam  zurückprallen  und  die  entgegengeselzte 
Richtung  annehmen.  Bei  diesem  Rückschwung  aber,  welcher 
der  zweiten  negativen  Oscillation  entspricht,  schwingen  die 
Elektricitälstheilchen  wiederum  Öber  ihre  Gleichgewichtslage 
hinaus,  und  so  pendein  sie  gleichsam  in  abwechselnd  gerich- 
teten  Oscillationen  um  ihre  Ruhelage  hin  und  her,  bis  das 
Gleichgewicht  wieder  hergestellt  ist    1st  dagegen  die  indu- 
cirende  Kraft  nicht  eine  momentane,  sondern  eine  im  Ver-, 
gleich  zur  Geschwindigkeit  der  elektrischen  Bewegung  lang- 
sam wirkende,  so  werden  die  nach  einer  Richtung  im  offe- 
nen inducirten  Leiter  getrennten  Eieküicitäten  aucb  langsam 
wieder  in  den  Zustand  des  Gleichgewichts  zurückkehren. 

Um  diesen  Vorgang  durch  einen  Vergleich  anschaulich 
zu  machen,  der  keineswegs  eine  Erklärung,  sondern  nur  ein 
Bild  für  die  Erscheinung  der  Oscillation  geben  soll,  denke 
man  sich  ein  Pendel,  welches  einmal  durch  eine  continuir- 
lich  wirkende  zu  und  abnehmende  Kraft  und  ein  andermal 
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rch  einen  Stöfs  abgclenXt  wird.   Führen  wir  z.  B.  das 

udel  mit  der  Hand  aus  seiner  Ruhelage  imd  wieder  in 
38elbe  zurück,  so  ist  es  nach  einer  Ablenkung  nach  dieser 
len  Richtung  zur  Ruhe  gekommen.  Wenn  wir  aber  die- 
Ibe  Kraft,  die  wir  hierzu  gebraucht  haben,  dazu  verwen- 
tn,  lim  dem  Pendel  einen  Stöfs  in  derselben  Richtung  z« 
iben,  80  wird  es  um  die  Ruhelage  hin  und  herschwiiigen, 
^vor  es  zur  Ruhe  kommt« 

Noch  auf  einen  wichtigen  Punkt  möchte  ich  bei  dieser 
•elegeuheit  aufmerksam  machen.    Hr.  fjlaserna  will  in 
aner  Abhandlung:  ^^Sullo  sviluppo  e  la  dnrata  delle  cor- 
inti  d^indmionea  Palermo  1870,  gefunden  haben,  dafs  die 
iductionswirkung  sich  von  einer  Spirale  auf  die  andere  mit 
lerklicher  Geschwindigkeit  fortijllanze.    Er  findet  bei  der 
ortpflanzung  durch  die  Luft  eine  Geschwmdij^keit  von 
70  Meter  in  der  Secunde,  und  wenn  sich  zwischen  den 
leiden  Spiralen  eine  Schwefelscheibe  von  1,2  bis  1,3  Centim. 
)ickc  befand,  so  ergab  sich  eine  Geschwindigkeit  von  nur 
\2  Meter.  Diese  Zahlen  beziehen  sicli  auf  den  Vorgang  bei 
ler  Schliefsungsinduction.   Bei  der  Oeifnung  des  primären 
>lronies  soll  sich  die  inducirende  Wirkung  schneller  fort- 
iflauzen,  550  Meter  in  der  Secunde  durch  die  Luft  und 
3eim  Zwiscbenscbieben  einer  Guttaperchascheibe  soll  sie  auf 

530  Meter  herabsinken. 

Ich  mache  nun  auf  den  oben  angeführten  Versuch  8 
aufmerksam,  in  welcliem  die  beiden  Rollen  abwechselnd 
übereinander  geschoben,  und  12  Centim.  von  einander  ent- 
femt  waren.    Man  sieht,  dafs  in  beiden  FäUen  die  Induc- 
tioüswirkung  mit  dem  Moment  der  Oeffnung  beginnt,  und 
dafs  der  Verlauf  der  ersten  Oscillationen  in  beiden  Fällen 
vollständig  zusammen  fällt,  V^äre  eine  wahrnehmbare  Zeit 
der  Forlpflanzung  vorhanden,  so  hätte  sie  beim  üebcrgang 
der  ersten  Oscillation  in  die  enigegengeselzte  am  deutlich^ 
8ten  merkbar  seyn  müssen.   Mit  den  angewandten  Hulfs- 
mittein  ist  aber  eine  solche  Zeit  nicl.t  zu  constatiren;  denn 
wenn  der  Zeitunterschied  in  beiden  Fällen  selbst  emem 
Grad  der  Theilung  des  Apparates  entspräche,  so  mufste  die 


GeBchivindigkeil  der  Induction  schon  1200  Meter  in  der 
Secunde  scyn.  Ich  habe  auch  in  diesem  Versuche  niohiere 
Glasplatten  zwischen  die  Spualea  gestellt,  aber  ^ai  keinen 
Üuterschied  in  den  hierauf  beobachteten  Ablenkungen  in 
Gröfse  oder  Richtung  beobachtet. 

Ich  kann  die  wesentlichen  Differenzen  zwischen  meiiicu 
Versuchen  und  denen  des  Hrn.  Blaserna  in  iiezug  auf 
diesen  Punkt  und  in  Bezug  auf  den  Verlauf  der  inducirlen 
Strdine  überhaupt,  nur  in  dem  Unterschied  der  angewende- 
ten Apparate  suchen.  Hr.  Blaserna  benutzte  einen  Ap- 
parat, in  welchem  Metallfedern  auf  in  Holz  eingelegte  Me- 
tallstücke schleifen«  Dieser  Contact  scheint  nicht  o;enii^end 
sicher  zu  seyn,  und  es  ist  sehr  leicht  möglich,  dafs  die  Fe- 
dern, sobald  sie  von  Holz  auf  Metall  übergehen,  in  Folge 
der  veränderten  lieibung  springen  und  in  Schwingungen 
geratbcn. 

§.  3. 

Vorgang  in  der  primären  Spirale  bei  der  OeffouDg  des  Stromes. 

Um  die  Erscheinung  der  Oscillation  weiter  zu  verfolgen, 
ging  ich  nun  dazu  über,  den  elektrischen  Zustand  der  pri- 
mären Spirale  zu  untersuchen,  den  sie  bei  der  OeÜuuug 
des  Kettenstromes  annimmt.  Die  Anordnung,  deren  ich 
mich  bediente,  ist  in  Fi^.  3  Taf»  IV  abgebildet.  Der  Strom 
der  Kette  geht  durch  die  Spirale  und  wird  in  q  geschlossen 
und  geöffnet.  Der  Contact  d  schliefst  den  zweiten  Kreis 
der  Spirale,  in  welchem  sich  die  Bussole  beiindet,  in  belie- 
bigen Zeitmooienten. 

Versuch  11.  IDanielL  Primäre  Spirale  des  d  u  B  o  i  s  - 
sehen  Schlittenapparates.  GalvanometerroUe  von  20000 Win 
düngen. 

Schj^  =  0,9365 

Sc^^s  »  0,9120.  ?0,910. 


Sek  ' 

f 

A 

0,912 

-f- 

\  0,909 

—60 

0,911 

0,908 

-t-10 

0,910 

-16 

0,907 

-  6 
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Seh 


A 


Sek 


A 


0,906 
0,905 
0,904 
0,903 


-2 


+2 
-2,3 


0,902 
0,901 
0,900 


-hl 

-1,5 

H-0,5 


ÜF  =  22,5 
ÖÜF«119Ü 


Dauer  der  er&ten  negati« 

ven  Oscillntinn  (Extra- 
Strom)  =  0,0002", 


In  dieseu  Versuchen,  wie  in  den  folgenden,  sind  dieje- 
nigen Ausschläge,  welche  vom  Kettenstrome  hcrriihren,  mit 
-f-  bezeichnet.  So  lange  der  Contact  d  in  die  Zeit  der 
ScLlieisung  in  q  föllt,  erhalten  wir  einen  positiven  Strom  in 
der  Richtung  des  Pfeiles  1  (Fig.  3),  welcher  ein  Zweigstrom 
aus  der  Spirale  ist.  In  dem  Moment  der  OefEbun^  aber  er- 
scheint ein  starker  Stroui  in  iir*iintiver  Kichluiu  dei  nur 
kurze  Zeit  dauert.  In  diesem  Versuche  folgen  nun  noch 
einige  kleine  Oscillationen,  bevor  die  elektrische  Bewegung 
in  der  Spirale  zur  Ruhe  kommt;  sie  sind  aber  gegen  die 
erste  negative  Oscillation  sehr  schwach. 

Sehr  interessant  ist  nun  das  Verbalten  des  Oeffniings- 
funkens  in  diesem  Versuche.  Der  in  q  entstehende  Oeff- 
nungsfunke  verschwindet  nämlich,  sobald  der  Contact  in  d 
in  die  Zeit  seines  Entstehens  fällt.  Schraubt  man  den 
Schieber  langsam  vor,  so  kommt  ein  Punkt,  in  welchem  der 
Funke  eben  verschwindet,  nun  bleibt  er  eine  kleine  vStrecke 
verschwunden  oder  ist  doch  sehr  verkleinert,  bis  er  bei 
weiterem  Vorschieben  wieder  erscheint  Auf  diese  Weise 
gelingt  es  gleichsam  den  Funken  in  seinem  Entstehen  ab- 
zufangen, und  man  bemerkt,  dafs  sich  während  dieser  Zeit 
in  d  der  Rest  des  abgefangeneu  Funkens  bildet.  So  kann 
man  an  der  Theilung  die  Zeit  der  Funkenbildung  ^euau 
ablesen,  und  man  findet,  dafs  diese  Zeit  mit  der  Dauer  der 
ersten  negativen  Oscillation  genau  zusammenfällt.  Bei 
8c/i==  0,910  —  0,909  war  der  Funke  in  q  verschwunden 
und  erschien  wieder  bei  0,908.  Bei  allen  uk leren  Stellun- 
gen des  Schiebers  war  er  natürlich  vorhanden. 

Die  erste  negative  Oscillation  ist  nun,  wie  man  sieht, 
nichts  Anderes  als  der  sogenannte  OeflEhungsextrastrom  der 
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Spirale,  Er  besitzt  in  der  Spirale  dieselbe  RicbtuBg  wie 
der^KeÜenstrom,  er  tritt  also  durch  den  Contact  d  in  der 

Richtung  des  Pfeiles  2,  nnd  durchströmt  die  Bussole  in 
en(gegen§eseUter  Richtung  als  der  Kettenstrom.  Kann  sich 
dieser  Strom  nicht  durch  eine  Nebenleitung  zur  Spirale  ab- 
gleichen, so  erzeugt  er  in  q  den  Oeffnungsfunken.  Wird 
ihai  aber  durch  den  Contact  d  ein  Nebenweg  geboten, 'so 
gleicht  er  sich  durch  diesen  ab  und  der  Funke  in  q  ver- 
schwindet. 

Ich  lasse  zunächst  noch  einige  Versuche  dieser  Art 

folgen.  In  diesen  ist  iur  dii;  tlolle  von  20000  "Winiiuii^ 
gen  in  die  Bussole  eine  Thermo -Rolle  von  wenig  Win- 
dungen aus  dickem  Drahte  eingesetzt,  weil  diese  dem  Wi- 
derstände der  primären  Spirale  ungefähr  entspricht. 

Versuch  20.  Kelle  l  Daniell.  Zwischen  die  Punkte 
rt  (Fig.  3  Tal  IV)  ist  das  Rheochord  eingeschaltet.  Rheo> 
Chordlänge  20  Cm. 

Sch^  =  0,9339. 


Sek 


Gonstantc  Ablenkung 


0,9860 
0,9350 

0,9340 

0,9336 
0,9335 

0,9332 
0,9380 
0,9325 


I 


79 
79 
+  74 

schwankend 
—246 
—476 
-226  • 
—  mmimum 
0 


Funke  in  q 


0 

Dauer  de«  £ztrastroiDs  »  0,00009' 
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Versuch  21.    1  Dan i ell  ohne  Rheochord, 

Scft^i«  0,93 15  — 0,9350. 


Bck 

A 

0,9350 

—  über  die  Sk, 

0,9345 

—     »       »  » 

(         Kuake  In  q 

0,9343 

■ —     *>        »  u 

i  verschwunden 

0,9340 

,  —  200 

L/F  =  24,8 


Versuch  22. 


1  Dauiell. 

Sch  =  0,9335  —  0,9340. 


Sek 

Sch 

> 

0,9290 
0,9295 
0,9300 
0,9305 
0,9309 
0,9310 

0 
0 

0 

i     —  minim. 

1  —254 

0,9315 
0,9320 

0,9325 
0,9330 
0,9335 
0,9340 

—  übtr  <lic  Sk, 

—  »     »  » 

—  »     »  » 

-633 
—498 
4-367 

1  Funke  geschwächt 
?     »  verschwanden 
)     »  geschwächt 

ScAt=s  0,9335 


Dauer  des  Extrastroms 
=  0,00026" 


Versuch  23.    1  Daniel  1  und  Rheochord  10  Cm. 


Sch 

Constanle 
Ablenkung 

0,9380 

+  51 

=  0,9366 

0,9370 

4-  45 

—  0,9365 

0,9360 

-h  40 

0,9355 

4-  35 

0,9350 

—260 

0,9345 

0 

0,0340 

0  • 

« 

* 

* 
• 

0 

• 

• 
• 
• 

In  diesen  Versuchen  sehen  wir  den  Extrastrom  stets 
mit  dem  Momente  der  OefEhung  auftreten,  indem  er  als 

eine  nach  negativer  Richtung  erfolgende  Oscillation  erscheint. 
Auf  dieselbe  folgten  keine  noch  durch  die  Beobachtung 
merklichen  Oscillationen ,  und  es  ^eht  also  daraus  hervor, 


•  \ 

I 

dals  iu  einer  solchen  Spirale  von  geringer  Wiiidungszahi 
nach  der  Oeffnung  des  Stromes  schon  nach  einer  Oscilla- 
lion  die  elektrische  Bewegung  fast  ToUständig  zur  Ruhe 

kommt. 

Wenn  wir  die  Dauer  des  Extrastroins  und  die  entspre- 
chende Dauer  des  Funkens  in  den  einzelnen  Versuchen 
vergleichen,  so  finden  wir,  dafs  stärkere  Ströme,  die  einen 
^röfsercn  Funken  erzeugen,  auch  einen  etwas  langer  dau- 
ernden Exlrastrom  entstehen  lassen.  Im  Mittel  war  bei 
stärkerer  Funkenbildung  die  Dauer  des  £xtra6troms  xöEoö'^^* 
Bei  schwächeren  Strdmen  und  kleinen  Funken  war  die 
Dauer  des  Evtrastrouis  ^gjg^  bis  ,7^^;^,^  See.  Man  siebt  also, 
dafs  die  Funkenbildung  von  Eiuiiuis  auf  die  Dauei  des 
beobachteten  Strömungsvorganges  ist.  Wenn  aber  der 
Funken  klein  gemacht  wird,  so  nähert  sich  die  Dauer  des 
Exlrastroraes  der  Dauer  einer  Oscillation,  wie  sie  die  indu- 
drte  Spirale  zeigt.  Fig.  4  Taf.  IV  zeigt  den  in  diesen  Ver- 
suchen beobachteten  Vorgang  graphisch  dargestellt,  hh  sey 
die  Höhe  des  von  der  Kette  herrührenden  Stromes,  so  er- 
scheint im  Moment  der  Oeffnung  0  ein  in  der  Bussole  nach 
negativer  Richtung  tlielsender  Slrom  p  von  der  angeriebenen 
Dauer.  Hiernach  schliefst  sich  die  Curve  hpr  der  Abeisse 
an  oder  macht  nur  sehr  unbedeutende  schwache  Oscillation, 
die  sich  in  den  meisten  Fällen  unter  den  gegebenen  Bedin- 
gungen der  Beobachtung  eiil  ziehen. 

Es  war  nun  zu  vermuthen,  dafs  wenn  man  zu  diesen 
Versuchen  statt  der  primären  Spirale  des  du  Bois'schen 
Schlittenapparates,  die  nur  wenig  Windungen  enthält,  eine 
Spirale  von  [;ioiser  Windnucszilil  anwendet,  dann  auf 
die  erste  dem  Exlraslrome  eut>prechcnde  Oscillation  noch 
andere  deutlich  zu  beobachtende  und  mefsbare  Oscillatio- 
nen  folgen  werden.  Die  Vermuthting  bestätigte  sich  voll- 
Isomnien,  als  ich  in  die  Anordnung  der  zuletzt  beschriebe- 
nen  in  Fig.  3  Taf.  IV  dargestellten  Versuche  die  secuLidarc 
Spirale  eines  du  Bois'schen  Sciilittenapparates,  welche  6894 
Windungen  zählt ,  einfügte.  Ich  setzte  ferner  in  diesen 
Versuchen  in  die  Bussole  die  Rolle  von  20000  Windun- 
gen ein. 
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A 
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4-  4 
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0 
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Versuch  27.    1  JÜaiüelL 


A 


0,9360 
0,9350 
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0,9318 
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• 
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• 
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—  .15 
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-  2 

>  0,9400 
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22,5 

Aus  diesen  Versuchen  erkennt  man  nun^  dafs  in  einer 

primären  Spirale  von  giöfserer  Windungszahl  nach  der 
Oeit'uuag  des  Stromes  die  elektrische  Bewegung  erst  nach 
einer  gröfseren  Anzahl  von  alternirenden  Oscillationen 
zur  Ruhe  kommt  Diese  Oscillationen  stimmen  in  ihrer 
Erscheinung  ^anz  mit  denen  überein,  welche  in  einer  of- 
fenen secundäreu  Spirale  bei  der  OeÜuuiig  des  primären 
Stromes  auftreten.  Der  zeitliche  Verlauf  der  bei  diesem 
Vorgang  an  der  Bussole  wahrgenommenen  Ströme  ist  in 
Fig.  5  Taf.  IV  dargestelll.  hh  bedeutet  wiederum  die  Stärke 
des  vom  Ketteustrome  während  des  Schlusses  in  q  abgelei- 
teten Stromzweiges.  In  dem  Momente  der  Oeffnong  o  be- 
ginnt die  dem  Extrastrom  entsprechende  erste  Oscillation^ 
welche  an  der  Bussole  Ausschläge  nach  negativer  Richtung 
erzeugt.  Dann  folgen  alternirend  die  Oscillationen  in  po- 
sitiver und  negativer  Richtung^  indem  sie  an  Stärke  abneh- 
men und  schliefslich  sich  der  Beobachtung  entziehen.  Wenn 
zuweilen  in  den  angeführten  Versuchen  Ausschläge  nachfol- 
gender OseillafiüK  II  ^n>fser  erscheinen  als  die  vorhergehen- 
den, so  kann  diels  nur  daher  kommen,  dais  es  nicht  immer 
gelingt  die  Maxima  derselben  genau  zu  treffen.  Berechnen 
wir  ferner,  abgesehen  von  der  ersten  Oscillation,  die  Zeit- 
dauer derselben,  so  imdeu  wir  im  Mittel  wiederum  bierfiir 
den  Werth  von  05555".  Nur  die  erste  Oscillation  dauert 
länger  und  hat  in  diesen  Versuchen  den  Werth  von  lom', 
trotzdem  bei  der  Oeffnung  in  g  wegen  der  geringen  Strom- 
stärke kein  bei  Tageslicht  sichtbarer  Funke  entstand.  Diefs 
kommt  wohi  daher,  dals  auch  abgesehen  von  der  Funken- 
bildung der  Vorgang  der  Oeffnung  bei  dieser  Versuchsart 
kein  absolut  momentaner  sejn  kann. 

Es  war  nun  nothwendig,  diesen  zuletzt  beobachteten 
Vorgang  in  der  oünen  primären  Spirale  mit  dem  Vorgang 
in  der  geschlossenen  primären  Spirale  zu  vergleichen.  In 
die  Anordnung  von  Fig.  3  Taf.  IV  wurde  daher  zwischen 
die  Punkte  r't'  das  Rheochord  eingeschaltet,  so  dais  die 
Spirale  durch  dieses  dauernd  geschlossen  war. 
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Versuch  2>.  Spirale  von  0894  Windungen,  l  Daniel f, 
Kheochord-Länge  gleich  40  Meter.  Rolle  von  wenig  Win- 
dungen in  der  Busäole. 

Sek  =  0,930. 

1 


Srh 

.4 

0,931  j 

H-565 

0,930 

-+-22 1 

0,929 

-  15 

0,928 

-  IS 

0,927 

^  7 

0,926 

—  8 

0.925 

—  9 

0.924 

-  4 

ü,U.>3 

-  6,5 

0,922 

-  6 

0,921 

—  3 

r;F= 22 

5t7F=l28ü 


0,910 


~  2 


Versuch  26.  Primäre  Spirale  des  Schlittenapparafei^. 
1  D  a  n  i  e  1 1.    Rheochordläuge  2  Meten 


Sek 

'  1 

Sek 

A 

0,9310 

H-130 

0.9240 

-46 

0,9300 

—206 

0,9230 

-27 

0.9290 

—  über  die  Sk 

0,9220 

-17 

0,9280 

-246 

0,9210 

-  7 

0,9275 

-283 

0,9200 

-  3,6 

0,9270 

-216 

0,9180 

-  2 

0,9265 

-113 

0,9160 

0 

0,9260 

-  99 

0,9255 

—  107 

0,9250 

~  82 

VF 


Sefi.,  =  0,9307 
22.  5VF^mü, 


Aus  diesen  Versuchen  gebt  nun  herror,  dafs  in  der  ge- 
schlossenen Spirale  bei  Oeffnung  des  Stromes  keine  alter- 
nirenden  Oscillationen  auftreten.  Auch  Oscillationen  der 
Stromstärke  sind  nicht  mit  Sicherheit  beobachtet,  vielmehr 

zeigt  der  iui  Mouicnl  iivr  OeÜuung  beginnende  Extrastrom, 
der  durch  die  Bussole  in  negativer  Richtung  iliefst,  eine 


Curve  des  Verlaufes,  die  nach  y^Jg^"  ihr  Maximum  erreicht, 
danu  etwas  schnell  und  zuletzr  sehr  langsam  sich  der  Ab- 
cisse  nähert.  Die  Dauer  des  Exlrastromes  betrug  0,0015 
bis  0;002'  . 

Das  in  den  letzten  Versuchen  erhaltene  Resultat,  in 
welchem  wir  den  Verlauf  des  OelTüuugsextrastromes  in  der 
geschlossenen  Spirale  beobachtet  haben,  stimmt  voliständig 
mit  dem  überein,  was  Helmholtz  theoretisch  und  experi> 
menteli  über  den  Verlauf  dieses  Stromes  ermittelt  hat»). 
Denken  wir  uns  theoretisch  den  einfacLstcu  Fall,  dafs  in 
einem  geschlossenen  Kreise,  der  durch  eine  Kette  und  eine 
Spirale  gebildet  wird,  in  einem  gegebenen  Moment  plötz- 
lich die  elektromotorische  Kraft  der  Kette  Noll  wird,  so  kann 
sich  der  entstehende  Oefl&iungsextra.  trum  dm  eh  die  gesciil(;s- 
sene  Lei  hing  von  unverändertem  Widerstände  gleichen. 
Bezeichnen  wir  iiarb  Helm  holt«  die  elektromotorische 
Kraft  der  Kette  mit  E,  den  Widerstand  der  ganzen  Lei- 
tung  mit  W  und  das  Potential  der  Spirale  auf  sich  scüjst 
mit  P,  so  ist  die  lulensilät  i  des  Oeflaungsextrastroms  zur 
Zeit  t: 

und  die  GesammtintensitSt  desselben 

In  Fig.  6  Taf.  IV  sey  über  der  Abcisse  der  Zeit  oe'  die 
Intensität  des  Kettenstromes  ii  verzeichnet,  so  verläuft  in  dem 
Moment  o,  in  "welchem  der  Kettenstrom  verschwindet,  der 
Oeffnungsextrastrom  in  der  Ctirve  iee'.  Wenn  aber  der  Kieis 
der  Spirale  nicht  geschlossen  bleibt,  sondern  im  Moment  o  die 
Leifun$r  an  einem  Punkte  nnt erbrochen-  wird,  so  sollte  in 
der  Spirale  die  Stromintensität  momentan  von  i  auf  o  fal- 
len. Diefs  ist  aber  in  Wirklichkeit  nicht  der  Fall,  weil  der 

1)  Pogg.  A»i».  \U.  r.XXXHf,     505.  1S51. 
PoggeodorA  «  Aunal.  Bd.  CXLÜ.  ß 


«btstelieiide  Oeffnungsfunke  den  Vorgang  der  Oetfnnng  Ter- 
zögert.    Bezeichnen  wir  nun  die  Dauer  des  Funkens  mit 

og  =  r,  so  wird  die  Intensität  des  Suomes  in  der  Spirale 
in  einer  ihrer  Gleichung  nach  unbekannten  Curve  von 
der  Form  iq  auf  Null  herabsinken. 

Wenn  wir  nan  auf  den  in  Fig.  5  dargestellten  Versuch 
zuT  ückgehen,  so  haben  wir  hier  den|enigen  Fall  vor  uns,  in 
welchem  die  Leitung  des  Kreises  unterbrochen  wird.  Die 
Spirale  ist  nicht  dauernd  geschlossen^  aber  sie  kann  in  Je- 
dem Moment  durch  den  Contact  d  momentan  geschlossen 
werden.  Wir  können  uns  daher  berechnen,  was  eintreten 
mufs,  wenn  für  einen  beliebigen  Moment  innerhalb  der 
Zeit  r  die  Spirale  geschlossen  ist. 

Wenn  wir  die  Intensität  des  absinkenden  Stromes  iq 
zur  Zeil  t  mit  i  bezeichnen,  so  ist  die  elektromotorische 

Kraft  der  Induction  in  diesem  Moment  =  — P.-jj  und 

wenn  wir  annehmen,  dafs  der  Widerstand  des  zur  Zeit  l 
geschlossenen  Kreises  der  Spirale  gleich  dein  Widetstand 
W  des  kurz  vorher  geöffneten  Kreises  der  Kette  und  Spi- 
rale ist,  so  ist  die  Intensität  des  im  Moment  t  inducirten 

Stromes 

^  — diT' 

Nun  kann  man  sich  vorstellen,  dals  für  jeden  Moment 
innerhalb  der  Zeit  r  ein  solcher  Werth  für  J'  existirt. 

Der  Versuch  von  Fig.  3  Taf.  IV  zeigt  auch,  dafs  man 
annähernd  diese  Werthe  einzeln  erhält,  wenn  man  den 
Contact  d  innerhalb  der  Zeit  t  verschiebt.  Aber  diese 
Werthe  können  niemals  zugleich  exihüren;  deiia  ^venn  die 
Spirale  innerhalb  der  ganzen  Zeit  t  geschlossen  wäre,  so 
mü&te  die  Intensität  i  bis  zum  Moment  q  (Fig.  10  Taf.  11) 
in  der  Curve  iee'  verlaufen. 

Wenn  man  nun  die  Sunnne  der  in   dem  Zeitraum  r 
unter  den  angegebenen  Bedingungen  entstehenden  Intensi- 
täten berechnet,  so  hat  man  die  Gesammtintensität  der  er 
sten  Oscillation 


fjdt — '^jdi 

0 

»Die  G^sammtiutensität  der  ersten  Oscillation  ist  also 

bei  gleichen  Widerständen  im  Kreise  d  er  Spirale  gleich 
der  GesauiuiUiiUnsitäL  des  Oefinungsextrastromes  in  der  ge- 
schlossenen Spirale.« 

In  Flg.  6  entsprach  die  Cui-ye  opq  der  ersten  Oscilla- 
tion von  Fig,  4  und  Fig.  5.  Sie  ist  hier  positiv  genommen, 
weil  sie  iu  der  Spirale  selbst  dieselbe  Richtung  hat  wie 
der  Ketteustrom.  Der  Hächeninhalt  von  opq  mufs  also 
nach  der  oben  geführten  Rechnung  gleich  dem  Flächenin- 
halt von  otee'  sejn. 

Aus  diesen  Betrachlungen  wird  uns  nun  zunächst  die 
Dedeuluug  der  ersten  Oscillation,  wie  sie  in  Fig.  5  und 
Fig.  2  dargestellt  ist,  vollständig  klar.  In  dem  Fall  von 
Fig.  5  handelt  es  sich  um  den  Vorgang  in  der  offenen  pri- 
mären Spirale,  in  Fig.  2  uqi  denselben  Vorgang  in  der  of- 
fenen secundären  Spirale«  Für  beide  Spiralen  gelten  hier 
dieselben  Formeln,  und  es  wird  uns  daher  verständlich,  dafs 
die  ersten  Oscillationen  von  Fig.  5  und  Fig.  2  sich  in  Dauer 
und  Verlauf  einander  vollkommen  entspre<  hen. 

Wenn  nun  die  oben  angewandten  Formeln  des  Induc- 
tioasgesetzes  richtig  sind,  so  ist  es  klar,  dafs  nach  dem 
Ende  des  Fankens  weder  in  der  offenen  primären,  noch 
secundären  Spirale  eine  elektrische  Bewegung  stattfinden 
köiiute.  Diefs  ist  auch  nahezu  der  Fall,  wenn  wir  den  Zu- 
stand einer  Spirale  von  wenig  Windungen  darauf  hin  un- 
tersuchen, 2.  B.  die  primäre  Spirale  des  du  Bo is 'sehen 
Schlittenapparates,  in  der  wir  auf  die  erste  dem  Extrastrom 
entsprechende  Oscillation  keine  erheblichen  Oscillationen 
mehr  folgen  sahen.   Anders  dagegen  in  einer  Spirale  mit 
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vielen  Windungen  Hier  sehen  auch  nadi  dtiu  Lude 
des  Funkens  die  elektrische  Bewegung  noch  fortdauern,  in- 
dem sieb  alternirende  Osciüationen  bilden,  welche  immer 
sch^rächer  werdend  erst  nach  verhältnifsmäfsig  beträchtlicher 
Zeit  sich  der  Beobachtung  entziehen. 

Es  möchte  mir  erlaubt  seyn,  tum  Schlafs  dieser  Abhan- 
delung  eine  Befrachtung  miUutheilen,  die,  wie  ich  glaube, 
im  Staude  ist,  den  Vorgang  fler  O.sciilation  anschaulich  zu 
machen.  'Wir  gehen  dabei  von  dem  einfachen  Falle  aus, 
dafs  in  einem  Element  eines  Leiters  durch  momentane  In- 
duction ein  Strom  erzeugt  wird  und  wollen  sehen,  unter 
welchen  Voraussetzungen  in  dem  offenen  Leiter  eine  oscil- 
lirende  Bewegung  der  elektiiscben  Massen  möglich  ist. 

Wenn  wir  Fig.  7  Taf.  IV  einen  Leiter  II  haben  und  ihn 
in  einzelne  Elemente  1,  2,  3,  ...  zerlegen,  so  können  wir 
uns  denken,  dafe,  so  lange  er  von  keinem  Strome  durchflos 
sen  ist,  die  positiven  und  negativen  Elektricitäten  in  jedem 
Elemente  mit  einander  vereinigt  sind  und  sich  im  Ruhezu- 
stände befinden.  Sobald  aber  durch  den  Leiter,  der  zum 
Kreise  geschlossen  sey,  ein  Strom  in  der  Richtung  des  Pfei- 
les geht,  so  kann  mau  sich  vorsteilen,  dafs  sich  die  positiven 
Elektricitäten  nach  der  einen  Richtung,  die  negativen  nach 
der  anderen  Richtung  wenden.  Nun  müssen  wir  analog 
der  Vertheflung  der  magnetischen  Flüssigkeiten  im  Eisen 
die  Voraussetzung  machen,  dafs  die  Elektricitätstheilchen 
nicht  ein  f  lont  iununi  bikleu,  sondern  dafs  sie  von  Element  zu 
Element  gelrennt  vertheilt  sind.  Daher  mufs  denn  bei  der 
Bewegung  der  Elektricität  durch  den  Strom  auch  ein  Zu- 
stand des  Leiters  n  eintreten,  in  welchem  die  Elelstricitäten 
jedes  Elementes  die  in  Fig.  ft  Taf.  IV  abgebildete  Stellang 
haben.  In  diesem  Moment  haben  sich  die  Elektricitäten 
jedes  Elementes  von  einander  getrennt,  aber  sie  haben  sich 
noch  nicht  mit  den  entgegen eesetzten  Elektricitäten  der 
nächsten  Eleuicnle  nieder  vereinigt.  Diesen  Moment  der 
Vereinigung  stellt  Fig.  9  dar,  wo  die  positive  Elektricität 
von  Element  1  sich  mit  der  negativen  von  Element  2  usw. 


vereinigt  hat.  Nach  dieser  Vorstellung  besteht  also  der 
Strom  in  einer  fortschreitenden  Zerlegung  und  Wlederrer- 

eiuif^tuig  der  entgegengesetzten  El.  vou  Element  zu  Element 
nach  bestimmter  Richtung« 

'Wenden  wir  nun  diese  Anschauung  auf  die  Erscheinung 
der  Induction  an.  Es  sej  (Fig.  10)  ein  Element  1  gegeben, 
dessen  Elektricttäten  sich  im  KuhezAistande  befinden.  Wenn 
auf  dasselbe  eine  momentane  Induction  eingewirkt  hat, 
so  wird  es  nach  bestimmter  Zeit  den  Zustand  2  annehmen, 
wenn  sich  die  El.  in  der  Richtung  der  Pfeile  bewegen«  Ist 
in  diesem  Moment  das  Element  zu  einem  Kreise  geschlossen^ 
so  ist  der  Vorgang  derselben  wie  in  Fig.  8  und  9,  indem 
sich  die  getrennten  El.  mit  denen  der  nächsten  Elemente 
wieder  vereinigen  und  demnach  sofort  zur  Ruhe  kommen. 
Ist  aber  das  Element  in  diesem  Moment  nicht  geschlossen, 
so  kann  keine  Vereinigung  in  der  Richtung  der  Bewegung 
stalttindeu,  und  es  bleibt  keine  andere  Möglichkeit  übrig, 
als  dafs  die  El,  wieder  in  ihre  frühere  Ruhelage  zurück* 
schwingen.  Es  mufs  demnach  ein  Moment  3  eintreten,  in 
welchem  sich  die  El.  wieder  in  der  entgegengesetzten  Rich- 
tung mit  einander  vereinigt  haben,  Vergleichen  wir  nun 
diese  Vorstellung  mit  den  beobachteten  Thatsachen,  so  er- 
blicken wir  in  dem  Moment  2  den  Strom  der  ersten  Os- 
cillation, welcher  dem  luductiousst!  um  bei  geschlossenem 
Leiter  gleichgerichtet  ist,  und  in  dem  Moment  3  erkennen 
wir  die  zweite  Oscillation  von  entgegengesetzter  Richtung. 

Somit  hätten  wir  aus  den  vorstehenden  Annahmen  für 
das  Entstehen  der  zwei  ei  sten  Oseillationen  eine  Erklärung 
gefunden.  Da  wir  aber  sehen,  dals  in  einer  Spirale  von 
vielen  Windungen  weit  mehr  Oseillationen  entstehen,  so 
müssen  wir  noch  zu  einer  anderen  Annahme  greifen.  Wir 
müssen  nämlich  annehmen,  daib  die  EL-Theiichen  bei  ihrem 
Rückschwung  in  die  Stellung  3  über  ihre  Gleichgewichtslage 
hinausgehen.  Dann  tritt  ein  Zustand  4  ein,  in  welchem 
die  zweite  Oscillation  ihr  Ende  erreicht  und  eben  die  dritte 
Oscillation  beginnt.  So  pendeln  die  EL-Theilchen  in  immer 


86 


sch^vächer  werdenden  Schwinguugeii  um  ihre  Gleichgewichts- 
lage, bis  sie  in  dieser  zur  Ruhe  kommen*  Eine  jede  Schwin- 
gung entspricht  nach  dieser  Darstellung  einer  Oscillation, 

Wir  haben  mit  dieser  Annahme  den  El.-Tbeilchen  eine 
Eligeuschaft  Tindicirt,  die  man  bisher  nur  deu  körperlicheu 
Massen  zugeschrieben  hat»  nämlich  Trägheit.  Nur  wenn  die 
El.-Theilchen  Trägheit  besitzen,  ist  es  denkbar,  dafs  sie  bei 
der  Rückkehr  in  die  Gleichgewichtslage  über  dieselbe  hin< 
aiisschwingen,  ebenso  wie  ein  Peudcl,  das  um  die  luihelage 
schwingt.  Die  Elongation  dieser  Schwingungen  mufs  ferner 
an  Gröfse  abnehmen,  indem  wir  den  elektrischen  Wider- 
stand eines  jeden  Leiters  gleichsam  als  eine  innere  Reibung 
xn  betrachten  haben,  durch  welche  die  Bewegung  vernichtet 
wird.    Als  Aequivalent  der  verschwundenen  elektrischen 
Bewegung  mufs  dann  in  diesem  Falle  Wärme  auftreten, 
und  es  wäre  daher  zu  untersuchen,  wie  es  sich  mit  der 
Erwfirmuiig  eines  nicht  geschlossenen  iuducirteu  Leiters 
verhält. 

I<^ach  der  eben  entwickelten  Ansicht  ist  nun  die  Erschei- 
nung der  Oscillation  ein  Vorgang,  der  in  jedem  Element 
der  iiiducirten  Spirale  abläuft.  Man  darf  nicht  annehmen, 
dafs  die  entgegengesetzten  El.  zuerst  ao  die  Enden  der 
Spirale  getrieben  werden,  dann  zurücklaufen  durch  die 
ganze  Länge  der  Spirale,  um  den  anderen  Pol  derselben 
zu  erreichen  und  so  mehremale  hin  und  her  schwanken, 
sondern  man  mufs  sich  denken,  dals  dir  in  Fig.  10  Taf.  IV 
dargestellte  Schwingung  der  El.  in  jedem  Element  der  Spi- 
rale vorsichgeht.  Wenn  z,  B.  Fig.  8  den  Leiter  einer 
Spirale  vorstellt,  der  nicht  geschlossen  ist,  so  wird  in  dem 
dargestellten  Moment  der  Pol  bei  7  positiv  und  der  bei  1 
negativ  geladen  sejn.  Tritt  nun  in  jedem  Element  die  Os- 
cillation  ein,  so  wird  nach  Vollendung  derselben  der  Pol 
bei  1  positiv  bei  7  negativ  sein,  und  so  geht  der  Vorgang 
periodisch  bis  zum  Erlöschen  weiter. 

Wollte  mau  annehmen,  dafs   bei  dem  Vorgange  der 
Oscillation  die  Elektricitäten  von  einem  Pole  der  Spirale 


zum  eutgegengesetzleu  bin  uud  her  wandern»  so  müfsto  die 
Dauer  einer  Oscillation  mit  der  Zeit  der  Fortpflanzung 
durch  die  Spirale  fibereinstimmen.  Nun  besitzt  die  ange- 
wandte Spirale  von  6894  Winduugeu  höchstens  lüüO  Me- 
ter Drahtiänge,  und  wenn  wir  die  Oscillation  zu  ^ösöö" 
nehmen,  so  erhielten  wir  eine  Geschwindigkeit  von  2800 
Meilen.  Das  kann  aber  nach  unserem  jetzigen  Wissen  von 
der  Geschwindigkeit  der  £].  unmöglich  die  Zeit  der  Fort- 
pÜaiizuDg  der  EL  durch  die  Spirale  seyii. 

Die  Daner  der  Oscillation  ist  also  nach  unserer  Vor- 
Stellung  nicht  abhängig  von  der  Länge  der  Spirale,  sie  selbst 
besteht  nicht  in  einer  Fortpflanzung  elektrischer  Flüssigkeit 
von  eiJieni  Pol  der  Spirale  zum  anderen,  sondern  sie  voil- 
sieht  sich  gleichmäfßig  in  jedem  Elemente  der  Spirale.  Wir 
können  daher  diese  Anschauung  in  dem  Satse  zusammen* 
ÜEissen : 

»Die  Dauer  einer  Oscillation  i^ha")  ist  diejenige  Zeit, 
in  weicher  die  entgegengesetzten  Elektricitäten  in  einem 
Element  eines  Leiters  eene  Schwingung  um  ihre  Gleichge- 
wichtslage vollenden.» 

Wenn  wir  nun  die  oben  ausgesprochene  Hypothese  auf 
unsere  Versuche  anwenden,  so  werden,  wie  mir  scheint, 
die  beobachteten  Resultate  der  Anschauung  in  erbebUchem 
Grade  näher  gerückt  Haben  wir  eine  offene  Spirale,  so 
entsteht  in  dieser  durch  momentane  Induction  der  ange- 
nommene Qscillalionsvorgang  in  jedem  Elemente  ihrer  Lei- 
tung. Wird  nun  zu  irgend  einer  Zeit,  während  der  Dauer 
dieses  Vorganges,  der  Kreis  der  Spirale  geschlossen,  so 
hört  iu  diesem  Mouitnt  der  Oscillationsvorgang  als  solcher 
auf  und  es  entsteht  stattdessen  ein  Strömungsvorgang.  Die 
Richtung  und  Stärke  dieses  Stromes  ist  abhängig  von  der 
Richtung  und  der  Geschwindigkeit  der  Electricitätstheilchen 
in  diesem  Moment.  Dann  iindel  kein  Rückschwung  der 
Theilcheu  mehr  statt,  sondern  es  tritt  ein  Austausch  der 
El.  von  Element  zu  Element  ein,  wie  wir  den  Strömungs- 
vorgang in  Fig.'  7  bis  9  dargestellt  haben.  Daher  haben  wir 


^  88 

denn  iu  deu  Versuchen  au  der  inducirteu  oÄeiieu  Spirale 
alteniirende  Ströme  beobachtet,  deren  Dauer,  Stärlve  und 
Richtung  dem  Zustande  der  in  Jedem  Element  um  ihre  Ruhe- 
lage schwingenden  Elektricilalslbeilchen  entspri(ht  iSo  Ii 
mil  Versuchen  über  diesen  Gegenstand  beschäfli^t,  kann 
ich  es  bisher  noch  nicht  übersehen,  ob  die  aufgestellle 
Hypothese  einer  theoretischen  Entwicklung  uuter^ bestimm- 
ten Annahmen  über  die  wirkenden  Kräfte  zugänglich  sey. 
Heidelberg,  Anfangs  August  1870. 


IV.    lieber  denEinftttJs  der  Dichtigkeit  und  Tem^ 

peraiur  auf  die  Spectra  glilhendei'  Gase; 

von  F«  Zöllner. 

(Mitgethetlt  vom  Verf.  aus  d.  Berichten      königl.  «iichs*  Geselbchaft  d.  W.) 

Siuung  vom  31.  October  1870. 


1* 

Jeder  gasförmige  Körper  kann  mit  Rücksicht  auf  die  von 
ihm  ausgesandten  Strahlen  in  zwei,  scheinbar  von  einander 
wesentlich  verschiedenen  Zuständen  e^istiren.  In  dem  einen 
lassen  sicii  die  Strahlen  in  ein  sogenanntes  disconiitiuir liehen 
Spectrum  mit  stark  herv or tr enden  Maximis  der  Helligkeit, 
in  dem  andern  Zustande  in  ein  continuirlickes  Speclrum 
ausbreiten. 

Beide  Zustände  sinJ  analog;  den  Aggregafzuständen,  nur 
Functionen  des  Druckes  und  der  Temperalui*.  Durch  die 
Untersuchungen  von  Frank  land,  Wfi  liner  u.  A.  ist  er- 
wiesen, dafs  im  Allgemeinen  durch  Steigerung  der  Tempe- 
ra Uu  viLiii  des  Druckes  der  spectral  disconiinuirliche  Znsland 
in  den  spectral- conänuir liehen  Zustand  übergeht.  Beiden 
Zuständen  gemeinsam  ist  jedoch  die  Transparenz  des  glühen- 
den Körpers  und  eine  genauere  Berücksichtigung  dieser 
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Eigenschaft  in  Verbinclung  mit  einer  Eigenschaft  der  von 
Kir  eil  hoff  in  seiner  Abhandlung:  »lieber  das  Verkdlbtifs 

^^wiscken  dem  Eniissioiisvcrmvgen  und  dem  Absorplionsccr 
mögen  der  Körper  für  Wärme  und  Licht» mit:  J  bezeich- 
neten Function  ist,  wie  ich  glaube,  ausreichend,  «um  folgende 
Erscheinungen  zu  erklären: 

L  Die  Vcibrciteruu^  ;]cr  Linien  cliscoiitiauiiiicher  Gas- 
spectra  durch  Steigerung  des  Druckes. 

2.  Die  Verwandlung  eines  discontinuirlichen  Spectrums 
in  ein  continuirliches  durch  Steigerung  des  Druckes. 

3.  Die  ContiDuitat  der  Spectra  ^lüheadei  Körper  im  feslcu 
oder  llüssigeu  Aggregatzustande. 

4.  Die  Abhängigkeit  des  Intensitätsverhältnisses  zweier 
Spectrallinien  vom  Druck. 

5.  Die  Abhängigkeit  der  Spectra  verschiedener  Oi  dnung 
von  der  Temperatur. 

2. 

Es  bezeichne: 

eine  homogene  Lichtmenge  von  der  Weilenlänge 
welche  von  der  Flächeneinheit  einer  ebenen,  unend- 
lich grofsen  leuchtenden  Gasschicht  von  der  Einheit  der 
Dicke  senkrecht  ausgestrahlt  wird. 

Ax  die  von  dieser  Schicht  absorbirte  Lichtinenjie  von  der- 
selben Wellenlänge  in  Theilen  der  auffallenden  Licht- 
menge. 

Denkt  man  sich  nun  eine  beliebige  Anzahl  m  solcher 

Schichten  hintereinander  befindlich  untl  berechnet  diejenige 
Lichl menge  E^m,  welche  von  der  Flächeneinheit  der  auf 
diese  Weise  gebildeten  Schicht  von  der  Dicke  m  senkrecht 
ausgestrahlt  wird,  so  erhält  man  hierfür  den  folgenden 
Ausdruck: 

^  ~ — ^1:^,       •       •   •   •  (*) 

Bezeichnen  E-y,^  und  Äx,  die  entsprechenden  Gröfsen 
für  eine  von  der  obigen  nur  sehi  wenig  verbchiedene  Wel- 

1)  Pogg.  aqii.  bu.  cix,  s.  291  m 
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lenlänge  A^,  80  dafs  bei  Ausbreitung  der  von  der  betrach- 
teten  Gasschicht  ausgesandten  Lichtmenge  zu  einem  Spectrum 
die  Werthe  A  und  zwei  tmmittelbar  beniichbarten  Stellen 
des  Spectrums  entsprechen,  so  hat  man: 


^Ai«  —  ^A»  . 


Es  bedarf  nicht  der  besonderen  Erwähnung»  dafs  im 

concieteu  Falle,  wo  die  Breite  der  verglicheueu  Spectral- 
theile  nicht  unendlich  klein  sejn  darf»  die  Werlhe  von  l 
und  Xi  als  Mittelwerthe  ftir  die  aneinimder  gränzenden 
schmalen  Lichtstreifen  im  Spectrum  aufzufassen  sind. 

Für  das  Helligkeitsverhältnifs  dieser  benachbarten  Stellen 

des  Spectrums  erhält  man  demnach,  wenn  ^  =  Jx  und 
^^  =  /a4  gesetzt  wird: 

E^Km  _  fl  —  U  —  ^A)»]  ^ 

3. 

Die  Grdfsen  J%  und  J^,  sind  zwei  Werthe  des  Ver- 
hältnisses des  Emissions-  und  Absorptionsyermögens  f{ir 
zwei  sehr  vrenig  von  ciiiauc^er  verschiedene  Werthe  der 
Wellenlänge  bei  derselben  Temperatur« 

Diese  GröCse,  multiplicirt  mit  einer  Constanten,  ist  aber 
nichts  anderes  als  die  von  Kirchhoff  in  der  oben  erwähn* 
len  Abbaudliiiig  mit  /  bezeichnete  Function  der  Wellen- 
länge und  Temperatur. 

Diese  Function  besitzt  folgende  bemerkenswerthe  Eigen- 
schaften: 

1.  J  ist  unabhängig  von  den  besonderen  Eigenschaften 

der  Körper.    (Vgl.  Kirch  hoff,  1.  c.  S.  392). 

2.  Für  eine  constante  Temperatur,  also  bei  ein  und  dem- 
selben Spectrum,  ändert  sich  J  continuirlich  mit  der 
Wellenlänge  bis  zu  demjenigen  Werthe  der  letzteren» 
wo  J  verschwindet  (Ibid.  S.  393). 

3.  »Mit  dem  höchsten  Grade  der  Wahrscheinlichkeit  läfst 
sich  auch  aussprechen,  dafs  die  Function  /  bei  gleich- 
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bleibender  Tempcralur  keine  stark  heiTorfretende 
Maxima  oder  Minima  darbietet,  wenn  die  Wellenlänge 
sich  ändert.«   (Ibid.  $.393.) 

Aus  den  beiden  letzten  Eigenschaften  der  Function  J 
folgt,  »iiaisy  wenn  in  dem  Spectrum  eines  glühenden  Kör- 
pers Sprünge,  stark  hervortretende  Maxima  oder  Minima 
sich  zeigen,  das  Absorptionsvermögen  desselben,  als  Function 
der  Wellenlänge  der  auffallenden  Strahlen  betrachtet, 
Sprünge,  stark  hervortretende  Maxima  oder  Minima  bei  den- 
selben Werthen  der  Wellenlänge  haben  mufs«. 

Mit  Hülfe  dieses  Satzes  schliefst  Kirch  hoff  theoretisch 
auf  die  Möglichlieit  der  Unikehrnng  der  discontinuirlirheu 
f  l(>ii)inenspectra  uiid  da  dieser  Schlufs  dtirch  die  Beobach- 
tung bestätigt  wird,  so  kann  hierin  auch  umgekehrt  eine 
empirische  Verification  der  erwähnten  beiden  Eigenschaften 
der  Function  J  erblickt  werden. 

Es  folgt  hieraus,  dafs  im  vorliegenden  Falle  die  beiden 

Werthe      und  -r-^  für  die  nur  wenig  von  einander  ver- 

schiedenen  Werthe  A  und  ebenfalls  nur  wenig  von  ein- 
ander verschieden  sejn  können. 

Da  nun  in  dem  obigen  Ausdruck  (2)  die  Gröfsen  Äx 

und  ,  ihrer  Definition  jemals,  nur  positiv  und  me  grö- 
fser  als  Eins  sejn  können,  und  demgemäis  V  ^  Ak  und 
1  ^  Ax^  stets  ächte  Brüche  sejn  müssen,  so  convergirt  jener 
Ausdruck  für  wachsende  Werthe  von  tn  oder  von  A  nach 
einer  Gränze,  die  entweder  für  mssco  oder  für  A^^Ax^^l 
erreicht  wird. 

Für  diese  beiden  Fälle  ist  dann  einfach: 

fe\m  Ja 

In  Worten  ISfst  sich  diefs  folgendermaafsen  ausdrücken: 
Dc^s  HelHgkeit$i>€rkältnif$  zweier  benachbarten  Stellen 
eines  discontinuir liehen  Spectrums  nimmt  bei  Vermeh- 
rung der  leuchtenden  Schichten  oder  bei  Vergröfserung  des 
Absorptions coifßcienten  derselben  Schicht  stetig  bis  zu  dem- 
jmigen  Werthe  ab,  welcher  für  dieselbe  Wellenlänge  und 
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dieselbe  Temperatur  dein  coniinuir liehen  Spectrum  eines 
für  die  gegebene  Dicke  vollkommen  undurchsichtigen  und 
schwarzen  Körpers  entspncht. 

Diese  Abjiahuie  des  Helligkeitsverhältnisses  zweier  unmit- 
telbar aneinander  kränzenden  Theile  des  Spectrums  bei 
gleichzeitiger  Zunahme  ihrer  Helligkeit  mufs  sich  dem  Auge 
nolhwendig  zunächst  als  eine  Verbreiterung  der  betreffenden 
Linie  durch  abnehmende  Schärfe  ihrer  Ränder  und  dann 
aiimählich  als  beginnende  Coutiuuiläi  des  ganzen  Spectruins 
bemerkiich  machen. 

4. 

Es  läfst  sich  non  zeigen,  dafs  unter  übrigens  gleichen 
Umständen  die  Zunahme  der  Dichtigkeit  eines  leuchtenden 

( r  ises  u;iiiz  dieselbe  Wirkung  wie  die  oben  behandelte  Ver- 
mehrung der  Schichten  hervorbringen  muls. 

Betrachtet  man  nämlich  die  durch  Absorption  erzeugte 
Abschwächung  eines  Lichtstrahls  als  die  W^irkung  einer  be- 
stimmten Summe  von  Theilchen,  auf  welche  der  Strahl  bei 
seinem  Durchgange  durch  das  absorbirende  Medium  trifft, 
so  ist  die  erzeugte  Gröfse  der  Absorption  nur  abhängig  von 
der  Ämahl  und  nicht  von  der  Vertheilung  der  wirkenden 
Theilchen,  so  lange  man  dieselben  bezüglich  ihrer  absorbi- 
renden  Wirkung  als  nnabhängig  mn  ihrem  Abstände  mr- 
aussetzt.  ^)    Diese  Voraussetzung  wird  aber  um  so  wahr- 

1)  Um  die  Zulässigkeit  dieser  Yoraus^etsuag  in  einem  gcgcLir  cn  Falle 
z,  B.  bei  der  Auflösung  einer  färbenden  Substanz  in  verschiedenen  Quan- 
titäten des  Lösungsmittels  durch  den  Versuch  zu  prüfen,  darf  bei  den 
erforderlichen  photoroetrischcn  Messungen  nur  homogenes,  durch  Be- 
nutzung schmaler  Streifen  eines  Spectrums  erhaltenes,  Licht  angewandt 
werden.  Die  Anwendung  gefärbter  Gläser  mufs  hierzu  a  priori  ab  un- 
zulässig betrachtet  werden,  da  dieselben,  strenge  genommen,  stets  alle 
Strahlen  nur  mit  vci  schicdener  Intensität  hindurchlassen,  so  dafs  lor  eine 
hinreichend  geringe  Lichtroenge  oder  genugende  Dicke  des  Glases  die 
am  stärksten  abgeschwächten  Strahlen  lur  das  Auge  weniger  wahrnehm- 
bar sind. 

Bezeichnet  Jx  die  in  einem  gegebenen  Spectrum  der  Wellenlänge  A 
zugehörige  Litcüsität,         den  Absorption scoe/ficienten  eines  gefärbten 
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scheiniiciier»  Je  weiter  die  einzelnen  TLeilchen  des  absorbi 
renden  Mediums  von  einander  getrennt  sind,  d.  h.  je  gerin- 
ger die  Dichte  desselben  ist.  Wenn  demnach  die  Dichte 
eines  solchen  Mediums  verändert  wird,  so  hat  der  hindurch- 
gehende Strahl  bei  gleicher  Länge  seinem  Weges  eine  andere 
Anzahl  absorbirender  Theilchen  zu  passiren  und  es  ist  leicht 
ersichtlich,  dafs  unter  der  gemachten  Annahme  diese  Anzahl 
sich  proportional  der  Dichte  ändern  mufs. 

Bezieht  man  demnach  die  Werthe  Ai  und  Ai,  in  den 

Mtdiuius  ftir  dieselbe  WcHenläugc  und  die  Einheit  der  Dichte,  so  larst 
sich  die  vom  gansu;n  Spectnim  ausgesandte  Lichtmcoge  ab  der  Werth 
des  folgendco  Integrals  darstellen 
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wo  Ja  und  Ax  Functionen  von  X  sind  und  das  Integral  über  alle  dem 
Spectrum  entsprechenden  Wei'the  von  X  auszudehnen  ist. 

Bei  einer  andern  Dicht«  <r  des  absorbirenden  Mediums  verwandelt 
sich  diefs  Integral  unter  Voranssetsung  des  Absorptionsgesetzes  in  das 
folgende: 


Fur  einen  bestimmten  Wertb  von  <r  Hefse  sieb  nun  zwar  stets  der 
Werth  eines  mittleren  Absorptionscoefficicnten  B  finden,  vermöge  dessen 
die  folgende  Gleichung  besteht: 

y* IX  J>,  (1  -  A).)<f  =  (1  —  BY  f  njru. 

Man  siebt  iudessen,  dafs  du  sc  Gleichheit  bei  constantem  Werth  von  B 
nicht  för  andere  WerU»e  w  a  <y  stattfinden  kanxK  Es  ist  deshalb  unzu- 
lässig» mit  Hülfe  eines  solchen  mittleren  Absorptionsco^fticienten  unter 
Anwendung  des  obigen  Absorptionsgesetzes  die  bei  verschiedenen  Con* 
centrationen  von  einer  gefärbten  Flüssigkeit  hindurchgelassencn  Licbtmen» 
gen  berechnen  und  auf  den  Unterschied  zwischen  Rechnung  und  Beob- 
achtung Schlüsse  gründen  zu  wollen  Solche  ScJäüise  würden  nur  dann 
von  Werth  »eytit  wenn  die  Veränderung  der  Dicke  der  durehntraM- 
ten  Schichi  bei  constanter  Concentration  eine  andere  Wirkung  ah 
die  in  demtelben  Verhaltnifs  veränderte  Concentration  bei  conttan^ 
ter  Dicke  der  Schicht  erzeugte.  Durch  derartige  Versuche  wurde  sich 
am  einfachsten  nur  durch  Beobachtungen  entscheiden  lassen,  ob  die  ab- 
sorbirende  Wirkung  der  einzelnen  EUmente  eines  absorbirenden  Me- 
diums abhängig  von  ihrem  Abstände  ist  oder  nicht.  (Vgl.  Pogg.  Ann. 
Bd.  GXLl,  S.  69  ff.) 
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abi^cu  Ausdrücken  gleichzeitig  auf  die  Einheit  der  Dichte, 
80  wird  die  von  derselben  Schicht  bei  der  Dichtigkeit  a 

kinditrchgelctssene  Lichtmenge  in  Theilen  der  aoffaUeiiden 
ausgedrückt  durch  (l  A)  )"  und  (1  — ^Ia,)^,  folglich  die 
absorbirten  Lichtmeugeii  durch: 

1—0  --AO<'^Axc 

1  — (1— 

Analog  der  Absorption  beziehe  man  nun  auch  Ei  und 
auf  die  bei  der  Einheit  der  Dichte  ausgcsandte  Li(  lit- 
nienge  und  bezeichne  demgemäfs  mit  Exe  und  Ex^a  die  der 
Diclite  <r  entsprechenden  Lichtmengen  )ener  Schicht  Da 
die  Temperatur  und  Wellenlänge  bei  diesen  Veränderungen 
als  constant  vorausgesetzt  worden  sind,  so  müssen  nach  den 
oben  erwähnten  Eigenschaften  der  K  i r  c h  h  o f f ' sehen  Func  • 
tion  folgende  Gleichungen  bestehen: 

Axff  Ax 

Führt  man  daher  für  Axa  und  Axtn  die  obigen  Werthe 

ein  und  setzt  wieder: 

Ax  ^ 
j-  =  •'A» 

so  erhält  mau  für  das  Helligkeitsverhältnifs  zweier  benach- 
barter Stellen  des  Spectrums  als  Function  der  Dichte  des 
glühenden  Gases  den  folgenden  Ausdruck: 

Da  bei  consianter  Temperatur  der  Werth  von  c  sich 

proportional  dem  Drucke  ändert^  so  zeigt  diese  Formel^  dafs 
bei  steigendem  Drucke  eine  Verbreiterung  der  SpectraUinien 
stattfinden  mufs^  welche  allmählich  in  die  Continuität  des 
ganzen  Spectrums  übergeht. 


Uebrigeus  mufs  hierbei  bemerkt  werden»  dafs  diese  Er- 
scheinungen innerhalb  gewisser  Grenzen  unabhängig  von 
der  besonderen  Beschaffenheit  der  Function  sind»  nach  wel- 
cher sich  der  Absorptionscoefficient  eiuei  Substanz  mit  ihrer 
Uichtigkeit  ändert»  so  lauge  man  nur  voraussetzt»  dais  die- 
ser Coefficient  mit  zunehmender  Dichte  stetig  wächst  und 
nach  dem  Werthe  Eins  convergirt  Gröfser  als  Eins  kann 
dieser  Werth  nicht  werden,  ohne  seiner  Definition  zu  wider- 
sprechen. Deshalb  kann  der  AbsorptiODSCoefilcieut  einer 
Substanz  auch  nicht  fortdauernd  proportional  der  Dichte 
wachsen»  weil  sonst  für  einen  bestimmten  Werth  der  letz- 
teren  der  erwähnte  Fall  eintreten  wurde. 

Berücksichtigt  man  nun,  dafs  bei  Körpern  im  flüssigen 
oder  festen  Zustande  die  Werthe  der  Äbsorptionscaefßäen- 
ten  Ai  aufserardentlich  viel  gröfser  als  bei  gasförmigen 
Körpern  sind,  so  erklärt  sich^  toeskalb  die  Spectra  der  dich- 
teren  Körper  im  Allcjemeinen  continuirliche  seyn  müssen. 

Weuu  die  verglichenen  Theile  des  Spectrums  nicht  be- 
nachbarte sind,  sondern  X  und  A,  zwei  hinreichend  entfern- 
ten Spectrallinien  angehören»  so  zeigt  die  vorstehende  For- 
mel, dafs  auch  dieses  Verhalriiifs  eine  Function  des  Druckes 
ist»  welche  bei  stetem  Wachsen  des  letzteren  sich  stetig 

dem  Gräuzwerth  nähert« 

5. 

Um  die  erlangten  Resultate  an  einem  Beispiele  durch 
numerische  Werthe  zu  erläutern»  mögen  in  der  Formel  (3) 

fur  die  Gröfsen  Ax^  AXif  j-   bestimmte  Werthe  eingesetzt 

*  Ex 
und  dann  für  verschiedene  Werthe  von  c  die  Gröfsen 

berechnet  werden. 
Man  setze: 

Ax  =  0,1U0 
Ax, »  0,005. 


r 

Für  iinmitlelbar  aueinauder  ^;rauz,eiide  Theile  des  Spec- 
trams  ist  der  Werth. 

=  I. 

.  Für  entferntere  Tlieik  z.  Ü.  iui  die  Liuieu  C  und  F 
des  Wasserst oMs  setze  man: 

Avähtcud  man  die  obigen  Werthe  von  Ai  und  Ax^  der  Ein 
fachlieit  halber  beibehält. 

Unter  diesen  Annahmen  findet  man  fur  steigende  Wertlie 
von  (j  die  fol«:;enden  Reihen  für  das  Helligkeitsverhällniis 
der  betrachteten  iheile  des  Spectrums. 


Helligkeitsverhältnifs 

bcuaclibarter  TheUt; 

getrennter 

Thcilc 

j            fines  Spcldiiims 

bti  vcrsrliiedoficm  Di 

tick  Ji 

a 

1 

20,0 

1 

5,00 

10 

13,3 

10 

3,33 

20 

9,2 

20 

2,30 

30 

6,8 

30 

1,70 

40 

5,3 

40 

1,33 

50 

4,5 

50 

1,13 

60 

3,8 

60 

0,95 

70 

3,4 

70 

0,85 

80 

3,0 

80 

0,75 

90 

2,7 

90 

0,67 

100 

2,5 

100 

0,63 

200 

1,6 

200 

0,40 

300 

1,3 

300 

0,32 

400 

1,2 

400 

o;30 

500 

1,1 

500 

0,28. 

In  dem  zuersf  bet raclit eleu  Falle  würde  also  für  den 
Werth  6=i  die  untersuchte  Specirallinie  zwanzig  Mal 
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heller  als  ihre  uümiUeibaie  üujgebung  erscheinen,  und  sich 
daher  för  das  Auge  als  eine  scharfe  helle  Linie  vom  dun- 
klen Grunde  abheben  können.  Entspräche  dem  Werthe 
0'=  1  z.  B.  der  Druck  von  l"*"*  Quecksilber  in  einer  Geifs- 
1er 'scheu  Höhre,  so  würde  bei  emer  Steigerung  des  Druckes 
bis  auf  500""",  die  Helligkeit  der  unmittelbar  der  Linie  be- 
nachbarten Theile  des  Grundes  zur  Helligkeit  ^ener  Linie 
nur  noch  im  Verba  Ii  nifs  von  10  /u  11  sieben,  so  dafs  die 
lelztere  schon  stark  verbreitert  und  an  den  Rändern  ver- 
waschen erscheinen  müfste. 

Der  zweite  Fall  zeigt,  dafs  verschiedene  Theile  des  Spec- 
troms  durch  Compression  des  glühenden  (jases  ihr  Hellig- 
keitsverhältuifs  umkehren  können. 

Beim  Beginn  der  Compression  ist  in  dem  angeführten 
Beispiele  die  Helligkeit  Ex^  einer  Linie  von  der  Wellen- 
länge X  fünf  Mal  gröfser  als  die  Helligkeit  E;  ,^  einer  der 
Wellenlänge  zugehörigen  Linie.  Wird  der  Druck  auf 
das  Fünfzigfache  gesteigert,  so  ist  die  Helligkeit  beider  Li- 
nien fast  gleich  y  wächst  aber  der  Druck  noch  weiter  bis 
zum  Fünfhundertfachen  seines  ursprünglichen  Werthes,  so 
ist  die  anfangs  dunklere  Linie  fast  vier  Mal  heller  als  die 
-  andere. 

Trimmt  die  Dichtigkeit  <r  stetig  bis  0  ab,  so  nähert  sich 
das  HelligkeitsverhällDifs  dem  Werthe        Differentiirt  man 

El 

Zähler  und  Neuner  des  Ausdrucks  für  nach  er  und  setzt 
(TssO,  SO  findet  man  für  Jenen  Gränzwerth 

los  (1  —  ^^;.,) 

Beziehen  sich  Ja  und       auf  benachbarte  Werthe  von 

A,  SO  dafs  jr>  gesetzt  werden  kann,  so  findet  man,  dafs  bei 

fortdauernder  Abnahme  von  c  der  Contrast,  mit  welchem 
sich  eine  helle  Linie  vom  Grunde  abhebt,  asymptotisch 
einem  Maximalwerth  genähert  wird,  welcher  durch 

■    Püggendorff'«  Auoal.  M.  CXhlU  7 


log  (I  -  ^A.) 

aus^t^druckt  ist.  Für  die  oben  angeuommeueii  Werthe  von 
Äx  uud  Äx^  würde  dieser  Werl h  20,8  seyn,  und  daher  nur 
noch  wenig  von  demjenigen  Werthe  abweichen,  welchen 
das  Helligkeitsverhältnifs  schon  für  a  as  l  annimmt. 

6. 

Die  bisherigen  Betrachtungen  erstreckten  sich  auf  die 
Veränderungen  des  Intensitätsverhältnisses  zweier  verschie- 
dener Thcile  des  Spectrums.  Die  entwickelten  Formeln 
geben  aber  auch  Rechenschaft  von  den  Intensitätsveräude- 
rungen»  welche  ein  und  dieselbe  Stelle  des  Spectrums  bei 
conslanter  Temperatur  durch  Yeränderangen  des  Druckes 
erleidet. 

Der  Ausdruck  für  die  einer  bestimmten  Wellenlänge  l 
zugehörige  Helligkeit  bei  der  Dichtigkeit  a  des  glühenden 
Gases  ist  nach  dem  Obigen  der  folgende: 

Es  verschwindet  demnach         für  (f=0  und  erreicht 

Ex 

für  <T  =  ao  den  Maximalwerth  -r-. 

Für  einen  gegebenen  Werth  von  c  und  eine  gegebene 
Temperatur  wird  im  Allgemeinen  Eia  für  einen  gewissen 
Werth  von  A  ein  absolutes  Maximum  sejn,  oder  mit  ainlern 
Worten:  es  wird  unter  den  verschiedeneu  heilen  Linien 
eines  discontinuirlichen  Specirums  eine  am  hellsten  seyn, 
da  sich  bei  einem  gegebenen  Spectrum  sowohl  Ax  als  auch 

—  als  Functionen  eon  X  ändern,   Berüclisichligt  man  nun, 

dafs  sobald  der  Werth  von  Exif  unter  eine  bestimmte,  durch 
die  EmpfiuduDgsschwelle  unseres  Auges  gegebene  Gränzc 

herabsinkt,  die  betreffende  Stelle  des  Spektrums  für  unsere 
Wahrnehmung  verschwindet,  so  ergiebt  sich  aus  diesen  Be- 
trachtungen der  folgende  Satz: 


9d 

Wird  bei  constanter  Temperatur  dk  Dichtigkeit  eines 
glühenden  Gases  stetig  vermindert ^  so  mufs  auch  die 
Zahl  der  Linien  seines  Specimms  vermindert  und  schUefs- 
lieh  das  ganze  Spectrum  im  Allgemeinen  auf  nur  eine 
Linie  redueirt  werden  j  deren  Lage  von  der  Temperatur 
und  Qualität  des  Gases  abhängt. 
Dieser  Salz  kann,  wie  ich  glaube,  bereits  durch  die 
Beobachtungen  als  bestätig!  betrachtet  werden,  welche  im 
voiigen  Jahre  Frank  land  und  Lockjer  in  den  Procee- 
dings of  the  Royal  Society  No.  112  veröffentlicht  haben.  Die 
betreffende  Stelle  ihrer  Mittheilung  lautet  folgendermaafsen: 
Under  certain  conditions  of  temperature  and  pressure 
the  very  complicated  spectrum  of  hydrogen  is  reduced  in 
our  instrument  to  one  line  in  the  green  corresponding 
to  F  in  the  solar  spectrum^ 

The  equally  complicated  spectrum  of  nitrogen  is  simi- 
larly reducible  to  one  bright  line  in  the  green,  with 
traces  of  otiier  more  refangible  faint  lines. 
Es  gestatten  jedoch  diese  Beobachtungen  nicht  ohne 
Weiteres  Schlüsse  auf  die  Temperatur  derjenigen  Himmels- 
körper, welche,  wie  eine  grofse  Airzalii  von  Nebeln,  das 
merkwürdige  Phänomen  sehr  einfacher  Spectra  darbietrn; 
die  vorstehenden  Betrachtungen  zeigen,  dafs  solche  Schltisse 
unzulässig  sind,  da  für  jede  noch  so  hohe  Temperatur 
bei  hinreichender  Verdünnung  des  glühenden  Gases  das  Spec- 
trum  desselben  auf  eine  einzige  Linie  redueirt  werden  kanny 
deren  Lage  bei  ein  und  demselben  Stoffe  nur  von  der  Tem- 
peratur abhängig  ist. 

Mit  Rucksicht  auf  den  oben  bewiesenen  Satz  von  der 
Aeqtiiralenz  der  Dichtigkeit  und  Dicke  der  strahUndeti 
Schicht  läist  sich  sogar  behaupten,  dafs  diejenigen  Werthe 
der  Temperatur  und  Dichtigkeit,  bei  welchen  ein  Gas  in 
einer  Geifsler'schen  so  einfache  Spectra  zeigt,  auch  nicht 
entfernt  uiit  denen  der  Nebel  übereinstimmen  können,  indem 
bei  diesen  die  ungeheure  Dicke  der  strahlenden  Schicht 
eine  fast  unendlich  gröfsere  Verdünnung  des  leuchtenden 
Gases  voraussetzt. 

7* 
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Man  sieht  anderseits,  dafs  die  Continiulät  eines  Nebel- 
spectriims  keinen  Schlufs  auf  die  Dichtigkeit  gestattet,  weil 
nach  dem  oben  erwähnten  Satze  derselbe  Effect  auch  durch 
eine  genügende  Dicke  der  strahlenden  Schicht  erzeugt  wer* 
den  kann. 

Indessen  kann  vielleicht  folgende  Betrachtung  dazu 
dienen,  wenigstens  eine  Gräuze  der  Temperatur  zu  bestim- 
men» unter  welcher  die  Temperatur  eines  Nebels  mit  dis- 

continnirlicliem  Spectrum  nicht  liegen  kaun. 

Der  Ausdruck  der  Helligkeit  Ex<y  eines  Gasspectruros 
für  die  Dichtigkeit  <r  und  an  der  der  Wellenlänge  X  zuge- 
hörigen Stelle  ist  für  eine  gegebene  Temperatur  der  folgende: 

Ex,  =  [I  -  (1  -  Ai)']  ^. 

Dieser  Ausdruck  kann,  wie  schon  bemerkt,  nicht  gröfser 
Ei 

als       werden,  und  dieser  Werth  ist  nach  dem  Kirch- 

L  off 'schon  Satze  diejenige  Helligkeit,  welche  für  die  gleiche 
Temperatur  und  Wellenlänge  das  Spech  inn  eines  voUkoiw- 
men  schwarzen  Körpers  an  dieser  Stelle  besitzt,  und  zwar 
iwabhängig  von  seinen  übrigen  Eigenschaften  Erhitzt 
mau  daher  einen  dunklen,  undurchsichtigen  Körper,  welcher 
den  gestellten  Forderungen  möglichst  nahe  entspviclit ,  z.  B. 
ein  Stückchen  Kohle,  durch  den  Strom  einer  galvanischen 
Batterie,  und  erzeugt  von  dem  ausgesandten  Lichte  ein 

1)  Man  sielu  teicht,  dafs  der  obi^e  Aasdruck  fur  <r  =  oo  die  rolkom- 
TOcnc  Lu'iiuchsichtlgkeit  der  betrachteten  Gasschicht  ausdrucH,  mdem 
1  —  (1       A}  )^  dJe  von  dieser  Schicht  absorbirte  Licbtmenge  in 

Tbeilen  einer  auf  sie  fallenden  Liclilmenge  von  der  Wellenlänge  ).  :>ijs- 
drfickt.  Wird  daher  diese  Lichtmenge  A^q  gleich  der  Einhtit ,  so  be- 
deutet diefs  die  vollständige  Absorption  eines  auf  die  Gasinasse  fallenden 
Strahles.  Erwagt  man,  dafs  alle,  auch  die  relativ  undurchsichtigen  Kdr^ 
per  in  hinreichend  dünnen  Lamellen  durchsichtig  sind,  und  dal's  nach 
dem  oben  bewiesenen  Satze  von  der  Aequivalens  der  Dicke  und  Dichte 
der  durchstrahlten  Schichten  in  der  obigen  Formel  für  die  Dichte  «r 
auch  die  Anzahl  in  der  strahlenden  und  absorbirenden  Schichten  gesetzt 
werden  kann,  so  ergiebt  sich  hieraus  die  Anwendbarkeit  des  obigen 
Ausdruckes  auch  auf  andere  Körper,  indem  denelbe  gleichzeitig  die 
Sotfiwendigkeit  der  Contittuität  ihrer  Spectra  invohirt. 
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SpecCrnm,  so  ist  die  Temperatur  der  gltiheodcn  Kohle  so 
lange  niedriger,  als  die  Temperator  des  mit  discontinuirliF- 

chem  Spectrum  leuchtenden  Gases,  als  die  Helligkeit  des 
eontiuuiiiicheu  Kohlenspeclrums  au  der  einer  hellen  Linie 
des  Gasspectrums  entsprechenden  Stelle  kleiner  oder  gleich 
der  Helligkeit  dieser  Linie  ist.   Es  wird  hierbei  vorausge- 

setzt,  dafs  -j^  unter  übrigens  gleichen  Umständen  stetig  mit 

der  Temperatur  wäehst. 

Vergleicht  man  nun  die  Helligkeit  einer  Linie  des  Ne- 

belspectrums  mit  der  Helligkeit  der  homologen  Stelle  des 
Kohleiispectrums,  so  kann  man  mit  Vernachlässigung  der 
Absorption  im  Weltraum  und  gehöriger  Berücksichtigung 
der  Absorption  unserer  Atmosphäre,  in  der  angedeuteten 
Weise  eine  untere  Gränze  für  die  Temperatur  des  Nebels 
ermitteln,  sobald  es  gelungen  ist,  die  Temperatur  der  gal- 
yanisch  glühenden  Kohle  zu  bestimmen. 

7. 

Die  oben  theoretisch  als  zulässig  und  wahrscheinlich 
erkannte  Abhängigkeit  der  Lage  der  Linien  eines  disconti- 
nnirlichen.  Spectrums  von  der  Temperatur  und  Qualität  der 
glühenden  Gase  ist  sehr  bemerkenswerth  und  reicht,  wie 
mir  scheint,  vollkommen  aus,  um  das  merl\ würdige  von 
Plücker  entdeckte  Phänomen  der  sogenannten  Spectra 
verschiedener  Ordnungen  ein  und  desselben  Körpers  zu  er- 
klären. Denn  der  Ausdruck  für  das  Helligkeitsverhältnifs 
zweier  benachbarter  Stellen  eines  Spectrums: 

hängt  bei  constantem  <r  nur  von  den  Werthen  des  Absorp- 

tionsvermögens  Ax  und  Ax^  ab»  da       für  diesen  Fall  stets 

gleich  Eins  gesetzt  werden  kann.  Diese  Werthe  können 
aber  bei  stetiger  Aenderung  der  Temperatur  für  dieselbe 

Wellenlänge  ähnliche  Maxima  und  Minima  haben,  wie  sie 
solche  für  dieselbe  Temperatur  bei  stetiger  Aenderung  der 
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Wellenlänge  factisch  besitzen  und  hierdurch  die*  Erschei- 
nung der  discontinuirlichen  Spectra  erzengen.   Die  voraus- 

goselztc  Einfachheit  uod  Coiitiuuilät  der  K  irchh  off 'scheu 
Funktion  /  bezieht  sich  nur  auf  das  Verhältnifs  der  Grö- 
(sen  Ex  und  Äif  nicht  auf  diese  selbst.  Während  fene 
Function  für  alle  Körper  dieselbe  ist»  sind  Ex  und  Ax  als 
Function  der  Tempeiatur  uüd  Wellenlänge  gerade  von  der 
besonderen  Beschaffenheit  der  Körper  abhängig.  Man  siehi 

also,  dais  der  Ausdruck  für  ^r—  bei  veränderter  Tempe- 

^Xi  (T 

raliur  lediglich  durch  Acnderun^  der  Werthe  von  Äk  und 
Ax^  verschiedene  Werthe  aiuielimeu  konnte,  die  gröf$er 
oder  kleiner  als  Eins  sind.    Hieraus  folg^  dafs  sich  dm 
HelUgkeitsterhälinifs  zweier  benachbarter  Stellen  des  Spec- 
irums   durch   Temperatnrt^erändenmge^i  umhehren  und  an 
Stelle  des  früheren  Maximums  ein  Minimum  auftreten  kann. 
Mithin  ergiebt  sich  bezüglich  der  Intensitätsverändenm- 
gen  zweier  benachbarter  Spectraltheile  ein  wesentlicher 
Uut erschied  zwischen  den  W^irkungen  der  Temperatur  und 
denen  des  Druckes.     Während   duich   Aenderungen  der 
Temperatur  das  Intensitätsverhaltniis  benachbarter  Theile 
umgekehrt  Vierden  kann,  ist  diefs  durch  Aenderungen  des 
Druckes  nicht  möglich.    Durch  Steigerung  des  letzteren 
kann  ein  vorhrmdener  Intensilätsnnterschied  nur  zum  Ver- 
schwinden gebracht,  aber  nicht  umgekehrt  werden.    W  emi 
man  demnach  derartige  Umkehrungen  bei  verschiedenen 
Spectren  ein  und  desselben  Stoffes  beobachtet,  so  ist  diese 
Erscheinung^  nur  eine  Folge  von  Temperaturverschieden- 
heiten* 

Man  kann  defshalb  aligemein  den  folgenden  Satz  aus- 
sprechen : 

Wenn  die  Verschiedenheit  zweier  Spectra  ein  und  des- 
selben glühenden  Gases  eine  solche  ist,  dafs  für  Strahlen 
irgend  einer  Brechbarkeit  einem  Maximum  des  einen  Spec- 
trums ein  Minimum  des  anderen  entspricht,  so  müssen 
die  den  beiden  Spectren  zugehörigen  Temperaturen  ver- 
schieden segn» 
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Es  inufs  demnach  die  EnlstehuDg  der  Spectra  verschie- 
dener OrdnuDgen  eiu  und  desselben  Gases  als  eine  Elrschei- 
nang  betrachtet  werden^  die  vorzugsweise  durch  Tempera- 
tur und  nicht  durch  Dichli^keilßveräüderungen  des  glühen- 
den Gases  hervorgeruien  wird. 

8. 

In  ähnlicher  Weise,  wie  Kirch  hoff  empirisch  auf  die 
Continuität  der  Function  J  bei  Veränderung  der  Wellen- 
länge A  und  bei  constanter  Temperatur  (  schliefst,  läfst  sich 
auch  auf  die  Continuität  jener  Function  bei  constantem  X 
und  veränderlicher  Teinperalur  t  schlielsen. 

Bezüglich  der  zuerst  erwähnten  Continuität  bemerkt 
Kirchhoff  a.  a.  O.  S.  293  Folgendes: 

»Ftir  eine  constante  Temperatur  ändert  sich  die  Func- 
tion J  continuirlich  mit  der  Wellenlänge,  so  lange  diese 
nur  nicht  denjenigen  Werth  erhält,  bei  dem  für  jene 
Temperatur  J  zu  verschwinden  beginnt   Die  Richtigkeit 
dieser  Behauptung  kann  man  schliefsen  aus  der  Conti- 
nuität des  Spectrums  eines  glühenden  Platindrahtes,  so- 
bald man  annimmt,  dafs  das  Absorplioüsyer mögen  dieses 
Körpers  eine  contlnuirllche  Funktion  der  Wellenlänge 
der  auffallenden  Strahlen  Ist« 
Es  beruht  dieser   Schlufs  darauf,  dafs  das  Spectrum 
schwarzer,  undurchsichtiger^  glühender  Körper  unserem  Auge 
die  Gesammtheil  aller  den  verschiedenen  Werthen  von  X 
zugehörigen  Functiouswerthe  von  J  in  räumlicher  Neben- 
einanderlagerung darbietet,  wie  sie  der  bestimmten  Tempe- 
ratur des  glühenden  Körpers  entsprechen.    Wäre  nun  die 
Stärke  des  physiologischen  Eindruckes,  mit  welcher  die  ver- 
schiedenen Werthe  von  J  in  einem  Spectrum  auf  unser 
Seusorium  einwirken,  nicht  ebenfalls  eine  Function  der 
Wellenlänge,  oder  mit  anderen  Worten,  könnten  wir  vor- 
aussetzen, dafs  das  physiologisch  bestimmte  Intensitätsver- 
hältnifs  zweier  verschiedener  Theile  des  Spectrums  gleich 
dem  mechanischen  sey,  so  würde  der  Gang  der  Function  J 
bei  Veränderung  der  W  elieniau^e  einfach  durch  die  pho- 
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tometrisch  bestimmte  Intensif&tscurve  eines  gegebenen  Spec> 
trums  bei  constanter  Temperatur  des  glühenden  Körpers 
dargestellt  werden  können«  Obsdion  nun  eine  solche  Dar- 
stellung aus  dem  angeführten  Umstände  nicht  iDöglich  ist, 
und  die  Natur  der  phjsiologischeu  Function,  nach  weicher 
sich  der  optische  Eindruck  eines  homogenen  Strahles  bei 
constanter  lebendiger  Kraft  mit  der  Wellenlänge  ändert, 
unbekannt  ist,  so  läfst  sich  doch  auch  von  diesor  Funclion 
behaupten,  dafs  sie  noihmendig  eine  continuiriiche  ')  sejn 
müiste.  Denn  wäre  diefs  nicht  der  Fall,  so  könnten  die 
Spectra  undurchsichtiger  glühender  Körper  auf  unser  Sen- 
sorium  nur  dann  einen  contiouirlichen  Eindruck  macheu, 
wenn  die  physiologische  Function  iu  einer  solchen  Weise 
discontinuiriich  wäre,  dais  stets  ein  Maximalwerth  in  der 
einen  Function  durch  einen  Minimalwerth  in  der  anderen 
compensirt  würde.  Da  nun  aber  die  Annahme  einer  solchen 
Beziehung  zwischen  den  glühenden  Körpern  und  nnseiem 
Seusorium  offenbar  eine  absurde  wäre,  so  folgt  aus  der 
Continuität  der  Spectra  undurchsichtiger,  glühender  Körper 
ebensowohl  die  Continuität  der  Function  J  als  diejenige 
der  physiologischen  Function  der  Intensitäl  des  Reizes  in 
seiner  Abhängigkeit  von  der  Weilenlänge. 

Dafs  nun  die  Function  J  für  einen  constanten  Werth 
von  /  sich  nicht  discontinuiriich  mit  der  Temperatur  ändert, 
sondern  vielmehr  stetig  mit  derselben  wächst,  kann  man 
aus  dem  Umstände  schliefsen,  dafs,  soweit  bis  jetzt  die 
Beobachtungen  reichen ^  das  Spectrum  eines  undurchsichti- 
gen, glühenden  Körpers  in  allen  seinen  Theilen  mit  stei- 
gender Temperatur  stetig  heller  wird,  wenn  auch  die  Schnei- 
li^keit  dieser  Zunahme  für  verschiedene  Werthe  von  X  eine 
sehr  verschiedene  sejn  kann.  £s  folgt  hieraus,  dafs  für 
diejenigen  Werthe  der  Temperatur,  für  welche  E  stark 
hervortretende  Maxima  oder  Minima  besitzt,  auch  A  stark 
hei  vorlrelende  Maxima  oder  Minima  besitzen  mufs,  und  dais 

,1 )  Die  Begriffe  »continuirltch^  und  »di«coQtiauirlich«  sind  hier  nicht  im 
mathematischen  Sinne,  sondern  nur  besnglicK  der  Ab-  und  Anwesenheit 
stark  hcrvortre lender  Maxima  oder  Minima  x\x  ockiucn. 
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im  Allgemeinen  die  VerSnderuiigen ,  welche  E  durch  Tem- 
pcraftsrverändemngen  erleidet,  von  Verminderungen  in  glei* 

ehern  Sinne  von  A  begleitet  scjü  müssen.  Da  nun  mit 
steigender  Temperatur  die  Werthe  von  E  für  alle  Wert  he 
eon  X  nach  den  bisherigen  Beobachtungen  als  wachsend  ge- 
funden werden  f  so  werden  auch  die  Werthe  von  A  bei  ho- 
her Temperatur  im  Allgemeinen  gröfser  als  bei  niedriger 
Temperatur  vorausgesetzt  werden  müssen»  Es  ergiebt  sich 
hieraus  bezüglich  der  Verwandhing  eines  discontinoirltchen 
Spectrums  in  ein  continuirliches  durch  Steigerung  der  Dich- 
tjgkeif  des  elühendcn  Gases  eine  wichti(^e  Folgerung. 

Betrachtet  man  nämlich  das  Intensitätsverhäitnifs  zweier 
benachbarter  Sped  rahheile,  wo  für  die  wenig  verschiede- 

E) 

nen  "Werthe  von  A  und  A,  die  beiden  Functionswerthe  -r- 

und  —  ebenfalls  nur  wenig  verschieden  sejn  können  und 

daher  ihr  Verhälinifs  gleich  Eins  gesetzt  werden  darf,  so 
ist  nach  dem  Früheren  der  Ausdruck  für  dieses  Verhall uils: 

Ex^^—l-(l^A^^)<y' 

Je  gröfser  hierin  Ax  and  A)  ^  gesetzt  werden,  desto  schnei- 

E) 

1er  convergirt  bei  wachsendem      der  Werth  -=7-^  nach- 

Eins,  was  zunächst  die  Verbreiterung  der  betrachteten  Li- 
nie und  schliefslich  die  Continuität  des  ganzen  Spectriims 
zur  Folge  hat. 

In  dem  oben  angeführten  Beispiele  waren 

Ax  =0,100 

^;^  =  0,005 

gesetzt,  und  es  hatte  sich  fiir  diese  Werthe  das  lutensitäls- 
verhaitniis  der  betrachteten  Spectrailhcile  durch  Steigerung 
des  Druckes  von  <r  =  l  bis  er  =500  von  dem  Werthe 
20,0  bis  auf  1,1  vermindert.  Setzt  man  nun  aber  beide 
Werthe  fünfmal  grolser,  also 

Ax  =0,500 
=0,025, 
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so  erhält  man  fnkonde  Reibe  der  Intensitatsverh&ltnisse  fOr 
verschiedene  Werthe  von  a 


=  0,500 

Jl  »0,100 

«  0,UzD 

^Jl  I  =0,005 

26fi 

20,0 

10 

4,5 

13,3 

20 

2,5 

9,2 

40 

1,6 

5,3 

80 

1,1 

3,0. 

Es  erreicht  also  hier  das  lutensitätsverhältnifs  bei  ur- 
sprOuglich  gleicher  Gröfse  jenen  geringen  Werth  1,1  schon 

bei  eincui  Drucke,  welcher  über  8  mal  kleiner  als  derjenige 
ist,  der  bei  niedrigen  Wertheu  des  Absorptiousyermügeus 
für  dieses  Intensitätsverhältnifs  erforderlich  ist. 

Die  zuletzt  erlangten  Resultate  können  in  folgenden  bei- 
den Sätzen  ausgedrückt  werden: 

Das  IntensitätSDerkälinifs  zweier  benachbarter  Stellen 
eines  Spectrums  ändert  sich  um  so  schneller  mit  der  Dich- 
tigkeit,  je  gröfser  das  Absorptionsi^ermögen  an  den  be- 
ireifenden Stellen  ist. 
Mit  Rücksichl  auf  die  im  Allgemeinen  gröfseren  Werthe 
des  Absorptionsvermögens  bei  höherer  Temperatur  folgt 

hieraus  femer: 

Ein  discontinuirliches  Spectrum  verwandelt  sich  durch 
Steigerung  der  Dichtigkeit  um  so  schneller  in  ein  conti' 
nnir Hohes,  je  höher  die  Temperatur  des  glühenden  Gases  ist. 
Mit  Hülfe  des  ersten  Satzes  kann  man  aus  den  starken 
Veränderungen,  welche  eine  bestimmte  Linie  eines  Spec* 
tt  uuis,  z.  B.  die  Wasser stofflinie  F,  durch  DruckvcrSnde- 
rungen  erleidet,  auf  relativ  grofse  Werthe  des  Absorptions- 
vermögens an  jener  Stelle  des  Specirunis  schliefsen,  voraus- 
gesetzt, dafs  man  die  Verschiedenheit  der  Dispersion  in  den 
verschiedenen  Theüen  eines  durch  Brechung  erzeugten  Spec 
trums  gehörig  berücksichtig!. 

Aus  dem  zweiten  Satze  folgt,  dafs  bei  constanter  Dich- 
tigkeit durch  hinreichende  Steigerung  der  Temperatur  des 
glühenden  Gases  ein  discontinuirliches  Spectrum  in  ein  con- 
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linuirliches  verwandelt  vrerdeu  kann.  Diese  Folgerung  wird 
durch  die  Beobachtungen  WöUncr's  bestätigt,  nach  wel- 
chen bei  gieiciien  Grdfseii  des  Druckes  den  sehnlicheren 
Entladungen  disconlinuiriiche;  den  stärkeren  contiuuirlicbe 
oder  in  demselben  Sinne  veränderte  Spectra  entsprachen, 
wie  sie  bei  schwächeren  Entladungen  eine  Steigerung  des 
Druckes  bewirkt  haben  würde 

9. 

Bei  den  bisherigen  Untersuchungen  über  die  Aenderung 
des  Helligkeilsverhältnisscs  benachbarter  Theile  des  Spec 
trnms  durch  Dichtigkeitsänderungen  der  glühenden  Gase 
sind  stets  nur  zwei  solcher  Stellen  verglichen  worden. 
Wenn  es  sich  aber  darum  handelt,  allgemein  die  Aende- 
rungen  des  Contrastes  zu  bestimmen,  mit  welchem  sich  eine 
helle  Linie  vom  dunkleren  Grunde  ihrer  nächsten  Umge- 
bung abhebt,  so  müssen  die  Aenderungen  der  Helligkeit 
des  Grundes  zu  beiden  Seiten  der  Linie  bertlck sichtigt  wer- 
den. Hierbei  können  nun  zwei  Fälle  eintreten,  entweder 
die  Werthe  des  Absorptionsvermögens  sind  zu  beiden  Sei- 
ten gleich,  so  dafs  ihre  Curve  vom  Maximum  aus  symme- 
trisch abfallt,  oder  diese  Symmetrie  findet  nicht  statt.'  Es  ist 
leicht  ersichtlich,  dais  im  letzteren  Falle,  der  offenbar  der 
allgemeinere  und  defshalb  am  häufigsten  vorkommende  seyn 
wird,  die  durch  Dichtigkeitsänderungen  erzeugte  Yerbreite- 

I)  Vg!.  Pogt'.  '^f'').  -Bd.  137,  S.  344  ff.  Wüllncr  vergleicht  luv  fln^ 
V\'avser.stolTs[)C<:trvim  in  eir'  r  ^  i  (  i  <;  s  I C  r  * sclien  Röhre,  wie  es  sich  lu  i 
einem  Druck  von  300"""  duixh  Ent1a<3iiMg  einer  1/eydner  Flasclie  d.ir- 
steHt,  mit  dem  bei  viel  höherem  Druck  durcli  Entlad ongen  des  elula- 
chen  Indoctiomapparates  erzeugten  SpecUum.  Die  beueHeoden  Worte 
lauten : 

»Bei  weiterer  Dnickzunahme  dehnen  sich  Hß  und  Hy  immer  mehr 
aus,  so  dafs  sie  bald  nur  tnelir  nls  Helligkeitsmaiima  auf  einem  heller 
-werdenden  continiiirlich  beleuchteten  Hintergrande  erscheinen,  gleich- 
seitig wird  allmälig  weniger  scharf,  an  den  Ründern  verwasclien 
und  verbreitert,  to  daf$  bei  einem  Drucke  det  Gates  von  300<°™  das 
Spectrum  bei  Anwendung  der  Flatche  etwa  dat  Auttehen  hat,  wie 
ohne-Flatche,  wenn  der  Druck  det  Oatetfatt  3  AtmotpJtaren  betrug. 
Auch  die  Helligkeit  det  Spectrumt  itt  dann  ungefähr  die  gleiche.^ 
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ruDg  der  Linien  schneller  auf  derjenigen  Seite  der  Linie 
eintreten  mufs,  auf  welcher  die  gröfseren  Werthe  des  Ab- 

sorptionsvei  mu^eiis  liegen,  und  daher  die  Cnrve  derselben 
weniger  steil  abfällt.  Obschon ,  wie  oben  gezeigt,  das 
Maximum  der  HelDgkeit  einer  Linie  dorch  Dichtigkeits- 
änderungen  allein  nie  verschoben  werden  kann,  so  wird 
doch  durch  die  BescLaifeuhcit  der  erwähnten  Asymmetrie 
im  Allgemeinen  bewirkt  werdeni  da£s  die  Milte  der  durch 
Druck  erhdhung  verbreiterten  Linie  nicht  mehr  mit  der  Mitte 
der  unverbreiterten  Linien  co'incidirt^  so  dais  unter  den 
gemachten  Voraussetzungen  der  folgende  Satz  aufgestellt 
weiden  kann; 

Die  Mitte  einer  durch  Vrucherköhung  verbreiterten  Linie 
erleidet  eine  Verschiebung  nach  derjenigen  Seite  des  Spec- 
trums,  auf  welcher  die  gröfseren  Werthe  des  Absorptions- 
Vermögens  des  glühenden  Gases  liegen. 
Man  darf  daher  die  Vei  Schiebung  der  Mitten  ungleich 
breiter  Linien  desselben  Sloffes  in  verschiedenen  Lichtquel- 
len nicht  ohne  Weiteres  auf  eine  Veränderung  der  Brech> 
barkoit  durch  Anuah.  j  uug  oder  Entfernung  des  lenchtenden 
Körpers  beziehen.    Eine  soklie  Ursache  wird  im  Allgemei- 
nen erst  dann  als  sicher  vorhanden  angenommen  werden 
dürfen,  wenn  die  Verschiebung  an  mehreren  Linien  dessel- 
ben Stoffes  iu  qualilativ  und  quantitativ  tibereinstimmender 
Weise  nachgewiesen  ist. 

10. 

Die  Verbreiterung  von  Linien  durch  Vergröfserung  der 
Dampidichte  des  glühenden  Gaj?es  läfst  sich  sehr  einfach 
schon  an  den  Natronlinien  nachweisen,  wenn  man  durch 
mehr  oder  weniger  tiefes  Einschieben  einer  Salzperie  in  die 
Flamme  eines  Bunsen'schen  Brenners  verschiedene  Mengen 
von  NaJriuiiidaujpf  in  dieser  Flauune  entwickelt.  Bei  ge- 
ringen Mengen  sind  die  Linien  fein  und  scharf,  bei  groisen 
Mengen  stark  verbreitert  und  an  den  Rändern  verwaschen. 
Es  verbreitert  sich  jedoch  hierbei  die  stärker  brechbare  der 
beiden  NairoHlinien  beträchtlich  mehr  als  die  andere,  so 
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dafs  hei  der  gröfsten  Dampfmenge,  welche  in  der  angege- 
benen Weise  entwickelt  toerdeti  kaniif  die  stärhet*  brechbare 
Linie  reichlich  doppell  so  breit  als  die  andere  ist. 

Aus  dieser  Thatsacbe  mufs  nach  §.  8  auf  gröfscre  Wcrtho 
des  Absorpüousvermögeus  für  die  der  stärker  brecLbareii 
Natroulinie  zugehörigeii  Werthe  von  A  geschlossen  werdeui 
und  demgemäfsy  wegen  der  Conlinuität  der  Kirch  hoff 'sehen 
Funcfion  J,  auch  auf  gröfsere  Werthe  des  Emissionsvermö- 
gens  füi  diese  Werthe  von  X, 

Beide  Folgenmgen  werden  darch  die  Beobachtung  be- 
stätigt. Vergleicht  man  die  beiden  Natronlinien  im  Sonnen- 
spectrum,  so  findet  man  bei  genauerer  Betrachtung  die 
stärker  breclibare  ejitschiedeii  ilunkler  als  die  audere>  eine 
Thatsacbe,  die  das  stärkere  Absorptionsvermögen  an  dieser 
Stelle  beweist. 

Vergleicht  man  femer  die  hellen  Natronb'nien  in  irgend 
einer  Lichtquelle,  so  findet  man  stets  die  brechbarere  heller 
als  die  andere,  mag  die  Dampidichte  grois  oder  klein  seyu. 
Dieser  Helligkeitsunterschied  wird  sogar  sehr  aufiPallend, 
wenn  folgende  Beobachtungsmeihode  angewandt  wird.  Man 
öfFne  den  Spall  des  Spectroscopes  allniälich  so  weit,  bis 
die  inneren  Ränder  der  auf  diese  Weise  verbreiterten  INa- 
tronlinien  eben  aneinander  gränzen.  Die  benachbarten  hel- 
len Streifen  zeigen  alsdann  einen  so  beträchtlichen  Unter- 
schied in  der  Helligkeit,  dafs  derselbe  beim  ersten  Blick  in 
die  Augen  fällt.  Durch  diese  Beobachtung  ist  demgemäfs 
auch  die  gröfsere  Emission  für  die  der  stärker  brechbaren 
D  Linie  zugehörigen  Werthe  von  A  bewiesen. 

Um  nun  auch  die  nach^  der  entwickelten  Theorie  als 
wahrscheinlich  zu  erwartende  Asy  mmetrie  der  Verbreiterung 
darch  die  Beobachtung  an  den  Natronlinien  zu  constatiren, 
brachte  ich  mit  Hülfe  meines  Eeversionsspectroskopes  jede 
der  beiden  hellen  Natronlinien  in  dem  einen  Spectrum  mit 
der  analogen  Linie  im  anderen  Spectrum  zur  Coincidenz, 
so  dafs  jede  Linie  genau  iü  die  Verlängerung  der  anderen 
fiel  und  beide  zusammen  scheinbar  nur  eine  einzige  Luiie 
von  doppelter  Länge  biideten.    Au  der  breciibareren  und 
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bei  Zunahme  der  Banipfdichte  stärker  verbreiterten  Linie 
war  hierbei  eine  Verecbiebuuf;  nicht  wahrzunehmen,  indes- 
sen schien  bei  der  anderen  Linie  mit  zunehmender  Hellig- 
keit eine  änfserst  geringe  Verschiebung  im  Sinne  einer 
Venniüdenm^  der  Brcchbaikcit  stattzuOnden.  Wenn  man 
aber  aiu  ii  dieser  Beobachtuug  als  einer  zu  unsicheren  noch 
keine  Beweiskraft  zuschreiben  will,  so  kann  andererseits 
eine  interessante  Beobachtung»  welche  vor  Kurzem  Hr.  Dr. 
J.  J.  Müller,  Privatdocent  und  Assistent  für  Physik  am 
luesi^en  physiologischen  Institut  bei  Gelegenheit  anderer 
Untersuchungen  gemacht  hat,  nicht  wohl  anders  als  durch 
die  Annahme  einer  solchen  asymmetrischen  Verbreiterung 
der  einen  oder  anderen  der  beiden  ^atronlinien  erklärt 
werden. 

Hr,  Dr.  Müller  hat  nämlich  gefunden,  dafs  die  New* 
tonischen  Interferenzstreifen,  welche  in  einer  planparalle- 
len und  5Mllm.  dicken  Glasplatte  bei  einer  Wegdifferenz 

von  ungefähr  2()U0()  Ündulationen  durch  homogenes  Na- 
trottlicht  erzeugt  werden,  sich  fast  um  den  ganzen  Abstand 
zweier  Ringe  verschieben,  wenn  die  Intensität  der  Natron- 
flamme  durch  Veränderung  der  Dampfmenge  in  der  oben 
angegebenen  Weise  varürt  wird.  Mit  dieser  Verschiebung 
ist  gleichzeitig  bei  wachsender  Intensität  eine  Verminderung 
der  Schärfe  der  Ringe  bis  zum  vollständigen  Verschwinden 
derselben  verbunden,  wie  diefs  durch  die  in  der  Verbrei- 
ter uu^  der  Linien  ausgesprochene  Verminderung  der  Homo- 
genität des  Lichtes  nolhwendig  bedingt  ist.  Die  Gröfse 
und  Richtung  dieser  Verschiebung  deutet  auf  eine  Vermin- 
derung der  Brechbarkeii  des  Lichtes,  welcher  im  Spectrum 
eine  Verschiebung  der  einen  oder  anderen  Natronlinie  von 
höchstens  ^Jö  bis  jJö  i^^f'^^  beiderseitigen  Abslandes  enU 
sprechen  würde. 

Man  sieht  hieraus,  dafs  diese  Beobachtungsroethode  f(*r 
den  Nachweis  einer  Asymmetrie  der  Linienverbreiterung 
eine  aufserordentlich  viel  empfindlichere  als  die  specfrosko- 
pische  ist,  solange  man  nicht  durch  Mangel  an  genügender 
Lichlmenge  an  der  Anwendung  derselben  verhindert  ist. 
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Ausführlicheres  Über  diese  Versuche  ^ird  übrigens  Hr.  i>r. 
Müller  selber  in  einer  demnächst  erscheinenden  besonde- 
ren Abhandlung  mitfheilen.  Ebenso  beabsichtige  Ich,  die 
im  Vorstehenden  entwickelten  Sätze  in  ihrer  Anwendung 
auf  die  spectralanalytiscLe  Untersuchung  der  physischen 
Beschaffenheit  der  Himmelskörper >  namentlich  auf  die  Be- 
stimmung der  Druck»  and  Temperatarverbältnisse  der  Son- 
nenatmosphäre, besouders  zu  behandeln. 


V.    Mineralogische  Jflittheilungen; 
von  E.  E.  Schmid. 


1.    Ueber  Whewellit  uud  verwandte  Formen. 

Die  Verschiedenheit  der  Systeme,  zu  deiien  die  längst  be 
kannten  Formen  des  Kalk- Oxalats  gehören,  klinorbombisch  im 
Whewellite,  tetragonal  in  den  Pilanzenzellen  namentlich  der 
Cacteen,  habe  ich  vor  geraumer  Zeit  auf  eine  Verschieden- 
heit im  W^assergefaalte,  entsprechend  den  Fornix  In  CaO 
C2  O3  -4-  H  O,  und  Ca  O  4-  Ca  O3  -i-  3  H  O  zurückgeführt 
und  zugleich  nachgewiesen,  dafs  kliuorhombische  Krystalle 
aus  heifs  gesättigten  Lösungen  in  Salzsäure  und  Salpeter- 
säure beim  Abkühlen  ausgeschieden  werden  Allein  ich 
vermochte  nicht,  diese  letzten  Krjstalle  genau  zu  messen, 
und  noch  weniger  sie  in  exacter  Weise  auf  die  Grundge- 
stalt des  W^hewelÜtes  zu  beziehen.  Die  von  mir  ange* 
gebene  Abhängigkeit  der  KrystalLform  und  des  Wasserge- 
haltes haben  Souchaj  und  Lenssen  bestätig  und  weiter 
ausgeführt  durch  Bestimmung  der  Umstände,  unter  denen 
die  wasserärmere,  wie  die  wasserreichere  Verbindung  her- 
vortritt      Auch  die  klinorhombischen  Krjstalle  gewinnen 

1)  s.  Ann.  der  Chemie  uod  i'harmacie  v.  Liebig,  WöhUi  uod  Kopp, 
Bd.  97,  S.  225,  II.  1856. 

2)  Aim.  der  Ch.  u.  PW.  Bd«  100,  S.  311. 
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sehr  bald  Bedeutung  fi'ir  den  Inhalt  der  Pflanzenzellen,  so 
gar  eine  vor  den  tetiagouaieu  Krystallen  vorherrschende, 
indem  die  vermeiutlicheo  Kalkspalh  -  Rhomboeder  und  Gyps- 
spath'Zvvillinge  C.  Schmidt's,  Schleiden's,  Schachtes 
und  anderer  Physiologen  darauf  gedeutet  wurden.  Holz- 
ner ^)  hat  dieser  Deutung  durch  genaue  Messung  eine 
sichere  Unterlage  gegeben:  nach  ihm  ist  die  Khomboeder- 
ähuliche  Gestalt  (siehe  Fig.  9  und  10,  Taf.  II)  combinirt  aus 
einem  klinorhoinbischen  Piisuia  und  einem  der  Orlhodia- 
gonalen  parallelen  Fläcbeupaare,  in  dessen  zwei  schärfsten 
Ecken  je  zwei  Kanten  —  a,  a  —  von  78*  \9'  12",6  mit  je 
einer  Kante  —  6  —  von  74^  50'  zusammenstofsen.  Indem 
Holzner  behauptet:  »Diese  Flächen  (d.  h.  die  Flächen 
dieser  Comhination)  finden  sich  als  CuaibinationsÜacben 
auch  am  Wbewellife«  und  ferner:  »die  kiinorhombischen 
Krystalle  des  Oxalsäuren  Kalkes,  sowohl  die  mineralischen, 
als  die  in  Pflanzenzellen  vorkommenden  (and  wahrschein- 
lich aucti  die  künstlich  erzeugten),  gehören  zu  ein  und  der- 
selben Krysialireihe«  hat  er  voUkommeu  recht;  seine  Be- 
hauptung ist  jedoch  weder  ganz  vollständig  nachgewiesen, 
noch  ganz  bestimmt  indem  sie  die  Beziehung  der  ktinstlich 
erzeui:ten  Krystalle  dahin  gestellt  seyn  läfst,  und  bei  Ab- 
leitung der  Flächen  des  vermeintlichen  Rbowboeders  der 
Physiologen  aus  der  Brook  ersehen  Kemgestalt  in  seiner 
Fig.  2  die  Flächen  (Jtf=)  T,  M  und  P,  welche  den  Brook  er- 
sehen Flächen  m,  x  und  c  oder  110,  Oll  und  101  ent- 
spjechen,  nicht  m  eine  Zone  legt. 

Indem  ich  die  kryst allographische  Untersuchung  des  kii- 
norhombischen Kalk  Oxalats  mit  dem  früheren  Material  wie- 
derhole, bediene  ich  mich  eines  als  zuverlässig  erprobten 
mikroskopischen  ]\1efs-Insti  ouientes,  welches  hier  in  der 
Zeifs'scheu  Werkstätte  nach  meinen  Angaben  hergestellt 
wurde.  Dafs  die  oplische  Axe  des  Mikroskops,  an  welchem 
das  Ocular- Goniometer  angebracht  ist,  eine  senkrechte  Lage 
gegen  den  Objectivtisch  bewahrt,  ist  dabej  als  selbstver 

1)  Ucbei*  die  KiystaUe  in    den  PflausciixvUcii.     Inaugural  Abhaudtuog 
München  18Ö4.     -  Separat  -  Abdi'uck  au$  der  Flora;  — . 
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ständlidi  vorauegeseUt.    Zur  Einstellung  aaf  die  Kanten 
des  zu  messenden  KryslaJlwinkels  wird  ein  mit  Parallel- 
linien bezogenes  Glas  in  den  Ocularfocus  eingesetzt;  die 
Einstcllim-  geschieht  mit  blofser  Hand  durch  Drehung  des 
Ocular -Emsalzes  im  Tubus;  der  Drehungswinkel  wird  auf 
einem  in  ganze  Grade  getheilten  Limbus  gemessen,  mitfeist 
eines  am  Oculardeck^l  befestigten  Zeigers,  dessen  vorderer 
Rand  mi(  einer  Nonicueiutheiluiig  versehen  jst,  die  auf  je 
10  Minuten  abzulesen  erlaubt*).    Der  Werth  sehr  viel  fei- 
nerer Ablesungen  erscheint  mir  illusorisch  gegentiber  den 
Fehlem  die  daraus  entspringen,  dafs  man  die  Flacht  eines 
mikroskopischen  Krystalls  nicht  willkübrlich  nchlen  kann, 
sondern  aus  emer  Mehrzahl  derselben,  die  man  übersiebt, 
diejenigen  herauswählen  mufs,  deren  Flächen  sich  zufällig 
rechtwinklich  gegen  die  Axe  des  Mikroskops  befinden.  Was 
hilft  es  2.  B.  mit  Hi  lfe  des  Nonius  eiuzelne  Minuten  abzu- 
lesen, nenn  derselbe  Winkel  desselben  Krjrstalls  bei  an- 
scheinend gleicher  Lage  Unterschiede  bis  zu  6«  nnd  kaum 
unter      —  wie  Holzner     wahrheitsgetreu  berichtet  — 
ergab.    Die  Angabe  mikroskopisch  gemessener  Winkel  bis 
auf  einzelne  IVliauten  beruht  vorläufig  auf  lediglich  arithme- 
tischer Ermittelung. 

Die  Krjstalle  des  klinorhombi  sehen  Kalk  Oxalats,  um  die 
es  sich  hier  handelt,  sind  übrigens  recht  eigentlich  mikro- 
skopjhche,  indem  ihr  längster  Durchmesser  im  Mittel  etwa 
0*"",03  beilägt.  Dieselben  zeigen  einen  unverkennbar  kli- 
norhombtschen  Habitus;  alle  (s.  Fig.  11  und  12,  Taf.  II)  lassen 
zwei  schiefe  Prismen  x  und  m  erkennen  und  ein  der  Or- 
thüdia-onale  paralleles  Flächenpaar  c;  gewöhnlich  so,  dafs 
die  Flächen  x,  x  verwalten  und  mit  den  Flächen  w,  nv 
auch  nieht  nahezu  in  einem  Punkte  zusammenstofsen,  son- 
dern eine  längere  Kante  zwischen  sich  haben  (s.  Fig.  13). 
Mitunter  tritt  zu  diesen  Flächen  noch  das  klinodiagonaie 

1)  Hr.  Zeifs  liefert  j.  txt  einen  Limbus  von  95'"™  DurcLroesser  und  ein 
mit  Nonlusxciger  und  linlliter  Glasplatte  vt  rsclienes  Okul.u  in  jedes  iiun 
au  diesem  Zwecke  zugesandte«  Mikroskopiolir  aum  Preise  von  10  Thlr. 

2)  Ho  Uli  er  a.  a.  O.  S.  14. 

Poegendorir«  Auijak  Bd.  CXLH.  B 
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Flächenpaar  b  hinzu  (s.  Fig.  14  und  15,  Taf.  II).  Nicht  selten 
sind  Zwillingslsrystalle  und  zwar  von  zweierlei  Art;  Juxta- 

jjosilions-  und  Duichkreuzungszwillingo  f^i^-  16  wnd  11), 
dvnen  jedoch  beiden  die  Fläche  c  gemeinschaftlich  ist.  Den 
Flächenwinkel  {Ä  Fig.  11)  zwischen  den  Kanten  von  c  mit 
X  oder  m  fend  ich  im  Mittel  von  25  Messungen,  welche 
zwischen  den  Gränzen  69' \0'  und  7  l '  40'  liegen,  70"  21'. 
Dieser  Werth  ist  belrächtlieh  kleiner,  als  der  früher  von 
mir  angegebene,  nämlich  75^.  Dabei  ist  das  frühere  Maafs 
nicht  sowohl  absolut  falsch,  als  es  vielmehr  auf  der  Ver- 
nachlässigung des  Uli) Standes  beruht,  dafs  die  Flächen  x 
und  m  und  demzufolge  die  Kanten  zwischen  ihnen  etwas 
gekrümmt  sind,  daher  auch  der  spitze  Fläcbenwinkel  (Ä) 
mit  dem  stumpfen  auf  der  Fläche  c  stets  eine  Summe  ge- 
ben etwas  gröfser,  als  180\  wie  es  Fig.  18  zeigt.  Flxirt 
mau  einen  Krj stall,  der  sieh  zufällig  nahezu  in  der  Laiie 
von  Fig.  12  darbietet  —  genau  wird  auch  der  Zufall  diese 
Lage  kaum  einmal  zeigen  — ,  so  stellt  sich  der  Winkel 
(F,  Fig.  12  Taf.  II)  zwischen  den  auf  den  Objectivtisch  pro- 
jicirten  Kanten  x  [m  und  x)  ni  zu  nahe  (fS**  dar,  und  die 
Kanten  m  (m  und  x'}  x  schneiden  sich  unter  einem  Winkel 
(C,  Fig.  12)  über  1Q\ 

Diese  Maafse  gestatten  eine  Beziehung  zu  den  von 
ßroüke  für  den  Whewellit  gegebenen,  wie  sie  durch  die 
ßudistabenbezeichnung  bereits  angedeutet  ist.  Der  vorhin 
mit  A  bezeichnete  Winkel,  den  die  Kanten  von  »t  —  1 10  — 
oder  a;  —  011  —  auf  der  Fläche  c  —  lOl  —  einschliefsen, 
beträgt  zwar  nicht  70*- 21',  sondern  71^36',  allein  dieser  an 
und  für  sich  geringfügige  Unterschied  kann  wenig  stören 
aus  doppeltem  Grunde.  Zuerst  namiich  ist  seine  Messung 
an  den  künstlichen  Krjstallen  wegen  Krümmung  von  Flä- 
chen und  Kanten  nicht  genau  zu  ermöglichen  und  dann 
könnte  ja  auch  in  der  einmaligen  Messung  der  WhewcUit- 
krjslalle  noch  ein  Felder  liegen.  Die  vorhin  mit  B  und  C 
bezeichneten  Flächenwinkel  betragen,  aus  Brooke's  Mes- 
sungen berechnet  63''  48'  und  72"  41'. 

Die  Zwillingsbildungen  kommen  auf  das  gleiche  Gesetz 
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hinaus  der  Zusammensetzang  parallel  der  Fläche  c  Die 

Juxtaposiliünszwillin^e  (s.  Fig.  16,  Taf  II)  bietet  auch  der 
Whewellil;  die  Durcbkreuzungszwi Hinge  (s.  Fig.  17)  sind  deu 
künstlichen  Krystaileii  eigcnthömlich. 

Endlich  die  gewöhnliche,  in  Fig.' 13  dargestellte  Form 
der  könsllichen  Krystalle- ist  nach  Holzncr  auch  in  deu 
PflanzenzelJen  Läufig  zo  finden.  Hoizner's  Fig.  19  bis 
22,  entsprechend  Vorkommnissen  in  Citrus  medica,  Cratae-- 
gus  oxyacantha,  Strychnos  nux  vomica,  Robinia  pseudacada 
Tectonia  grandis  und  vielen  anderen  Pflanzen  stellen  die- 
selbe Combination  und  nahe  denselben  Habitus  dar.  Diese 
letzten  Figuren  Hoizner's  sind  frei  von  dem  Zeichnen- 
F ehler,  der  in  seiner  Fig.  2  begangen  ist. 

2.    Deber  Desmin. 

Wenn  man  die  Formel: 

(Ca  O  /  \ 
NaOi     ^'^V  ^  ^^'^»^ 

für  den  Desmin  annimmt,  so  hat  mau  sich  unmittelbar  nur 
auf  einige  weni-e  unter  der  Mehrzahl  von  Analysen  zu  be- 
rufen, indem  zwar  die  Monoxyde  und  Sesquioxyde  im 
Aeqnivalentverhällnisse  von  1:1  auftreten,  die  Kieselsäure 
aber  zu  den  Brfsen  gewöhnlich  in  einem  geringeren  Ver^ 
hSltnisse  vorkommt,  als  in  dem  von  3:  1.  Diese  Abweichung 
von  der  als  normal  angenommenen  Zusammensetzang  kann 
auf  Fehler  der  Analysen  oder  ihrer  Berechnung  nicht  wohl 
zuröckgewiesen  werden;  ihre  Erklärung  ist  vielmehr  durch 
das  häufige  Zusammen -Vorkommen  des  Desmin  mit  anderen 
Zeolithen,  die  man,  wie  ihn,  scliematisch  als  Feldspath-Hy- 
drate  ansehen  kann.  Der  nachstehende  Fall  erscheint  vor- 
züglich geeignet,  die  Erklärung  im  letzten  Sinne  zu  recht- 
fertigen.  Er  betrifft  ein  Vorkomnuii  von  Stromöe,  Von 
einer  etwa  5-»  dicken  Platte  >varen  wiederholt  Stücke  ab- 
geschlagen  worden,  um  zu  üebungs- Analysen  zu  dienen 
und  hatten  fast  jedesmal  einen  verschiedenen  Kieselsäure-e- 
halt  zwischen  52  und  55  Fror  ergeben.  Dieser  Umstand 
veraiiiaiste  mich  zu  genauerer  Untersuchung,  Dieselbestellte 
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dann  bald  heraus,  dafs  diejenigen  StraUcabündel ,  welche 
von  der  ebeneren  Begvänzungsflächc  ausgehen,  und  diejeni- 
gen, welche  von  der  grubigen  ausgehen,  schon  im  Habitus 
vcrscbiedeu  sind.    Die  ersten  sind  blätterig  strahlig,  schim- 
mernd, durchscheinend,  blafsrölhiicb,  die  audeien  ieiiistrahlig, 
matt,  fast  undurchsichtig,  weifs.    Beiderlei  Strahlenbündet 
ßlofsen  in  der  Mitte  zusammen,  nur  selten  einen  Zwischen- 
raum zwischen  sich  lassend,  hänti^  deutlich  in  einander  über- 
greifend, 80  dafs  sich  die  einzelnen  Strahlen  kreuzen;  wo 
das  Letzte  der  Fall  ist,  erweisen  sich  die  blättrig  strahligcn 
Bündel  deutlich  als  die  später  gebildeten,  indem  sie  an  den 
feinstrahligen  entweder  abstofsen,  oder  die  Zwischenräume 
zwischen  ihnen  ausfüllen.    Aulser  diesen  Slrahleidiündeln 
finden  sich  in  der  Platte  auch  noch,  obwohl  sehr  selten, 
rhomboedrische,  perlmuttergläiizende  Tafeln  (Stilbit).  Die 
bisher  untersuchten  Probestücke  waren  der  mittleren  Par- 
thie  enlnommen,  in  welcher  die  beiderlei  Strahlenbündcl, 
d.  i.,  wie  sich  nachher  zeigen  wird,  Desmin  und  Mesolilh 
zugleich  Theil  haben.    Indem  ich  den  blättrig -strahlenden 
Theil  mechanisch  aussonderte,  erhielt  ich  ein  homogenes  Ma- 
terial von  der  Dichte  2,16  und  Ibüte  3  5;  in  dcrLötluohr- 
flamme  faserte  es  sich  auf  und  schmolz  unter  Krümmung 
der  Fasern  leicht  zu  einem  trüben  Glase;  das  Glühlicht 
war  ^elb;  grobe  Brocken  waren  nach  zweitägigem  Liegen 
in  Salzsäure  irübe  iieworden,  sonst  wenig  angegriffen;  feines 
Pulver  wurde  von  Salzsäure  bei  vorsichtiger  Erwärmung  klar 
aufgelöst;  die  Lösung  gelatinirte  nach  einiger  Zeit. 

Feines  Pulver  im  Wasserbade  getrocknet  ergab  die  fol- 
gende Zusammensetzung: 


56,ft79Proc.  30,334  11,695 


Sauerstoff 


Kieselsäure 

Thonerde  mit  einer  Spur 


7,781  3 


von  Eisenoxjd 
Kalk  erde 
Talkerde 
Natron 
Wasser 


16,698 
7,694 

0,028 
1,389 
17/-45 
99,933. 


IV31  5,911 
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Diefs  entspricht  sehr  yollkommen  der  Desmin -Formel. 
Ich  bemerke  noch,  dafs  bei  Berechnung  der  Sauerstoffgehalte 
die  neueren  Atomzahlen  ^)  angewendet  sind.  Am  gröfsteu 
ist  die  Abweichung  für  den  W  assergehalf,  Ihm  bahe  ich 
noch  eine  besondere  Aufmerksamkeit  zugewendet.  Bei  ge- 
wöhnlicher Temperatur  verlieFt  Desminpulver  auch  nach 
längerem  Verharren  unter  einem  trocknen  Luftstiom  nur 
sehr  wenig  Wasser;  nach  9 stündiger  Dauer  des  Versuches 
betrug  der  Verlust  0,430  Proc  So  bleibt  das  Verhalten 
bis  zum  gewöhnlichen  Siedepunkt:  ist  er  aber  erreicht,  dann 
beginnt  Wasser  dem  Luffstrom  zu  folgen;  dasselbe  betrug 
nach  5  Stunrlen  I  (io4  Proc;  bei  Temperatur  über  dem  Sie- 
depunkt nimmt  der  Betrag  rasch  zu.  Meine  Beobachtungen 
gehen  zwar  über  etwa  110"  C.  nicht  hinaus,  befinden  sich 
jedoch  durchaus  im  Einklang  mit  denen  Damonr's^). 

Ein  anderes  Zeolithstiick ,  dessen  Fundort  Vagöe,  von 
gleichem  Habitus,  gleicher  Härte  und  Dichte,  gleichem  Löth- 
rohrverhaltcn  wie  das  vorige,  ergab  folgende  Resultate: 

SAucrstofT 

Kieselsäure      56,300  Proc  30,025  10,962 
Thonerde         17,633  8,217  3 

Kalk  erde  7,497  2,142) 

Talkerde  0,051  0,020  [  0,989 

Natron  2,094  0,546  ^ 

Wasser  17,362         15,435  5,635 

100,937. 

Das  feine  Pulver  war,  wie  vorhin,  vor  der  Analyse  im 
Wasserbade  getrocknet  worden  und  hatte  defshalb  nicht 
mehr  seinen  vollen  Wassergehalt.  Es  verliert  nändicli  unter 
einem  IrocKeueu  Lufisirom  schon  bei  gewöhnlicher  Tempe- 
ratur etwas  und  beim  Siedepunkt  reichlich  Wasser;  bei 

1)  5auer$tofr- Gehalt  in: 

Kieselsaure  53,33  Proc. 

Tl  lonerde  4ö,60  » 

Kalkcrde  28,57  « 

Talkcido  4U,00  » 

Nation  20,065  » 

2)  Ann.  de  cAti/i.  et  de  phy$,  3.  te>.,  lom.  53,  p,  442. 
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gewöhnlicher  Temperatur  betrug  der  Gewichtsverlust  nach 
Qstündiger  Dauer  0,164  Proa  und  beim  Siedepunkte  nach 
5  stündiger  Dauer  1,822  Proc 

Diese  Zusammensctzaug^  weicht  demnach  nur  wenig  und 
nur  bezüglich  der  Kieselsäure  von  der  uormaleu  des  Des- 
mins ab;  sie  nähert  sich  aber  schon  derjenigen  des  vorhin 
erwähnten  Gemenges  von  Desmin  mit  Mesolith. 

Um  dieselbe  Zasammensetzung  herum  schwanken  die 
meisten  untersuchten  Desmiue  und  sind  deishaib  als  gemeugt 
mit  etwas  Mesolith  oder  auch  einem  anderen  fasri^en  Zet»- 
lith  von  niedrigem  Kieselsäure -Gehalt  anzusehen.  Das  Ver« 
hähnifs  zwischen  Natron  und  Kalkerde  gewährt  für  weitere 
Erwägungen  wenis  Anhalt;  es  erscheint  auch  bei  den  Des- 
minen von  normaler  Zusammensetzung  veränderlich.  Mehr 
Berücksichtigung  würde,  der  Wassergehalt  verdienen,  wenn 
seine  Bestimmung  gleichmäfsiger  und  damit  zuverlässiger 
wäre,  wenn  bei  allen  Untersuchungen  das  hj^ioskopische 
Wasser  gauz  beseitigt  und  mit  dem  chemisch  gebundenen 
das  Krjstallwasser  ganz  erhalten  wäre.  Bei  alledem  ist 
die  Formel 

(Saol  +SiO,)-|-(AI,0,-(-3SIO,)H-6HO 

als  der  quantitativ  richtige  Ausdruck  tin  den  chemischen  Be- 
stand des  Desmins  anzusehen,  vorbehaltlich  der  Umschrei- 
bung, welche  sich  mit  Rücksicht  auf  die  Scheidung  des 
Wassers  im  Krjstall-  and  Constitutions  -  Wasser  und  auf 
die  mehr  und  mehr  als  unabweislich  sich  darstellenden  neue 
ren  Ansichten  über  die  Bildung  der  Salze  nölhig  machen 
werden. 

3.   Üeber  MesoHtb. 

Obgleich  Fuchs  ')  in  seiner  ersten  Abhandlung  über 
den  Mesolith  die  Charakteristik  desselben  vollständig  gege- 
ben hat,  so  gab  die  Aehnlichkeit  seiner  Kristallisation  mit 
der  des  Scolezits  und  die  Stellung  seiner  chemischen  Zo- 


1)  Schweigger,  Neues  Journal  för  Chemie  und  Phynk,  Bd.  18,  S.  16  CT. 
1861. 
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eannnensetzuDg  zwischen  der  des  Skolezits  und  des  Natro- 
liths  doch  zu  vielfachen  Zweifel  au  der  Selbstständigkeit 
desselben  Anlafs.  Und  trotzdem  neuerdings  Des  Cloi* 
zeanx\)  wenigstens  für  <*inige  Vorkommnisse  die  specifi- 
sche  Selbstständigkeit  desselbeu  nicht  nur  krjstallographiscb, 
sondern  auch  optisch  nachgewiesen  hat,  haben  diese  Zweifel 
doch  auch  in  der  neuesten  Auflage  ^)  von  Naumann 's 
Elementen  der  Mineralogie  Ausdruck  gefunden. 

Die  uachiolgeuden  drei  Untersuchungen  dürften  der 
Ansicht  von  der  specitischen  Selbstständigkeit  des  Mesolilbs 
eine  Stütze  gewähren.  Sie  betreffen  zwei  Vorkommnisse 
(I  und  II),  für  welche  ich  nur  im  Allc^emeiucii  als  Fundort 
Island  angegeben  finde,  ein  drittes  (Iii)  von  Stromüe. 

Das  isländische  Vorkommen  (I)  ist  ein  Stück  einer  etjva 
5«"  starken  Auskleidung  eines  gröfseren  basaltischen  Hobl- 
raoms»  bestehend  aus  mäfsig  divergirenden  Strahlenbtindeln, 
die  in  freien  Krjstallen  eudeu.  Die  Dicke  der  einzelnen 
Krjstalle  beträgt  jedoch  nur  selten  über  1"""  und  häufig 
unter  0,5""'«  Eine  Messung  war  daher  nur  mikroskopisch 
mOglich;  ich  führte  dieselbe  mittelst  eines  Z  ei  fs'schen  Ocu- 
lar-Goniometers  aus,  dessen  Beschreibung  ich  weiter  oben 
beim  Whewellite  f^ab.  Die  Krjstalle  (s.  Fig.  11,  Taf.  II 
der  Figuren)  sind  Prismen,  deren  Kanten  etwa  1} Grade 
vom  Rechten  abweichen ;  die  schärfere  Prismenkante  ist  ge- 
wt)hülich  schmal  abgestumpft;  auf  den  Prismen  sitzen  fla- 
che Pyramiden  auf,  jedoch  nicht  gerade,  sondern  so  dafs 
Prismenkanten  and  Kanten  zwischen  Prismen-  und  Pyra- 
miden-Flächen sich  anter  Winkeln  schneiden»  die  etwa 
J  Grad  vom  Rechten  abweichen:  die  Pyramuleii- Flächen 
^der  die  Flächen  der  zwti  schiefen  Prismen,  aus  denen  sie 
sich  zusammensetzen,  sind  sehr  ungleichmäfsig  entwickelt; 
Prismen-  und  Pyramiden -Flächen  sind  stark  gestreift,  bis 
gefurcht.  So  beschreibt  bereits  Fuchs  die  Krystalle  des 
Mesolilbs;  das  schiielst  sich  an  Cr.  Kose 's  ^)  und  Des 

1)  DetCloizeniix,  Manutl  d4  minetat ogit  tonu  1  y.  oS8.  Pari$  i$62, 

2)  1868. 

3)  Diese  Annalen  Bd.  2S,  424. 
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Cloizeaux'*)  Messun-en  an;  nor  die  von  Rose  gerade 
an  isländischen  Mesolitfa-VorkominnisseD  als  cbarakteristiscb 
bemerkte  Z>villiogsbildang  mit  dem  orthodiagonalen  Hatipt^ 
schnitt  als  Ztisainüiensetznngs- Fläche  iehll.  Die  in  Unter 
suchuDg  geuommcnen  Krjstalle  bieten  übrigens  die  sehr 
einfache  Combination  od  P.  x  JPa,  P,  —  P.  Das  islän* 
dische  Vorkommen  (II)  nnd  das  Vorkommen  von  Stromöe 
(III)  sind  sehr  fcinstraMig  und  fast  r?nrrhweg  ohne  freie 
Enden.  Das  Vorkommen  von  Stroinöe  ist  das  oben  er- 
wähnte, mit  Desmin  Terbnndene. 

Die  Härte  des  isländischen  Vorkommens  (I)  ist  5  und 
eher  etwas  dartiber,  als  darunter  — ,  die  der  beiden  an- 
deren ist  entschieden  niedriger;  doch  möchte  ich  darin  kei- 
nen wesentlichen  Unterschied  finden,  sondern  nur  eine 
Folge  der  feinfaserigen  Krystallisation. 

Die  Dichte  ist  bei  I  and  II  2,18,  bei  UI  2,16;  doch  ist 
die  BeöLiimmiDg  uur  mittels  der  Ni  cholsou'sclieu  Senk- 
waage vorgenoinmen.  Unter  einem  trocknen  Luftstrom-  von 
gewöhnlicher  Temperatur  verliert  das  feine  Pulver  von  I, 
II  und  III  sehr  wenig  Wasser,  nämlich  0,138  ,  0,136  und 
0,129  Proc.  welches  als  hviiroskopisch  auzusehen  seyu  wird, 
und  auch  beim  Siedepunkt  steigert  sich  dieser  Verlust  in 
contrastirender  Weise  gegen  den  Desmin  nicht  beträchtlich, 
nämlich  nur  auf  0,407,  0,579  und  0,691  Procente,  die  man 
ohne  Bedenken  dem  Constitutionswasser  zufügen  kann. 
Ueber  dem  Siedepunkte  niinuit  der  Wasser- Verlust  von 
Grad  zu  Grad  zu.  Schon  bei  schwacher,  halbstündiger 
Rothgluth  verflüchtigt  sich  alles  Wasser,  im  Betrage  bezieh* 
lieh  von  12,943,  13,190  und  13,355  Procenten. 

Grobe  S|>lilter  in  concentrirter  Salzsäure  eini^ele^t,  zei- 
gen sich  bereits  nach  zwei  Tagen  deuliich  aiigegnäeu;  sie 
opalisireuy  quellen  auf  und  umgeben  sich  mit  Gallerte. 

Vor  dem  Löthrohr  blättern  sich  auch  sehr  dünne  Split- 
ter auf,  und  die  aufgeblätterten  Fasern  schmelzen  leicht  zu 
einem  trübeu  Glase;  das  Glühlicbt  ist  gelb. 

Das  zur  quantitativen  Analyse  bestimmte  Pulver  war 

1 )  DeMCD  flSanutl  de  mineralogit  l,  1,  p.  388. 
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beim  Siedepunkt  getrocknet  worden  und  hatte  defshalb  et- 
was mehr  als  das  hygroskopische  Wasser  verloren.  Die 
Resultate  der  Analysen  sind  im  Folgenden  lußammeuges teilt. 

Procentische  Zasammensetzang^. 


Island  1 

hUnd  II 

Stromöc  III 

Kieselsäure 

46,583 

47,133 

47^404 

Thon  erde  mit 

einer 

Spur  Eisenoxjd  27,566 

26  520 

27,049 

Voll  r^wA^ 

ixaiK  erde 

9,105 

10,365 

9,163 

0,076 

0,025 

0,058 

Natron 

3,638 

4,501 

4,689 

Sauerstoff-  Gehalte. 

Kieselsäure 

24,842 

25,136 

25,281 

Thonerde 

12,845 

l%358 

12,605 

Kalkerde 

2,961 

2,618 

Talk  erde 

0,030 

0,010 

0,023 

Natron 

0,948 

1,173 

1,222 

Sauerstoff  -  Verhältcisse. 

Kieselsäure 

5,802 

6,102 

6,i07 

Thouerde 

3 

3 

3 

Monoxjde 

0,836 

1,006 

0,919 

Berechuuug  des  Constitutionswassers  aus  den  Monoxyden. 

^  0,265        0,283  0,316 

3-^    *  2,735        2,717  2,684 

Wasser  in  Proc.       13,174       12,591  12,687. 
Das  Verhältnifs  der  Bestaudtheile  mit  Ausschlufs  des 

Wassers  ist  ^eaii^end  einfach  und  schliefst  sich  an  das 
Schema  dei  Labradorformel  befriedigend  genau  an.  Wenn 
das  deutlich  krjstaiiisirte  Vorkommen  1  am  meisten  abweicht, 
so  steht  das  mit  dem  Umstand  in  Verbindung,  dafs  die  In- 
nenseite der  davon  ausgekleidelen  Caverne  von  einer  lehm- 
arligen  Masse  bestäubt  oder  überzogen  war,  die  sich  nicht 
ganz  abputzen  liefe  und  jedenfalls  einen  Ueberschufs  von 
Thonerde  einführte.  Der  Wassergehalt  ist  unter  den  drei 
neuen  Vorkommnissen  ebenso  wenig  gleiclimaisig  wie  unter 
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den  früheren.  Er  ist  es  ja  überhaupt»  der  die  Einfachheit  der 
aafzustellenden  Formel  stört,  und  von  chemischer  Seite 
Zweifel  gegen  die  specifische  Selbstständigkeit  des  Mesoliths 
angeregt  hat.  Schon  Fuchs')  hat  bemerkt»  dafs  sich  der 
Wassergehalt  nach  dem  Natrou  und  Kalkerdegehalt  richtet 
und  die  Mischung  des  Mesoliths  von  der  Art  ist,  dafs  man 
annehmen  könne,  »er  sej  aus  Skolezit  und  Natrolith  als 
näheren  Bestandtheilen  gebildet««  Dieselbe  Annahme  hat 
sich  im  uiechauischeu  Simie  mehrfach  wiederholt.  Ram> 
melsberg^)  deutete  sie  als  isomorphe  Mischung  und  gab 
ihr  einen  genauen  Ausdruck,  den  er  |edoch  gegenwärtig') 
wieder  zurückgestellt  zu  haben  scheint    Unter  dieser  An* 

nähme  mnfs,  wenn  der  Sauerstoff  des  Natrons  ~  von  dem- 

jenigen  der  gesammteu  Monoxjde  ist,  der  Wassergehalt  mit 

Mischungsgewichten  eintreten  oder  die  Formel  ist: 

2(l-^)Ca)  

^       f  .    Si-hÄl,Si,H-2(3  -l)H. 
Na  ^  '"^ 

nt  ' 

Nach  dieser  Formel  ist  in  obiger  Formel  der  Wasser- 
gehalt berechnet,  und  zwar  mit  sehr  befriedigender  Annähe- 

Yun^  aü  die  Beobachtung.  Jedenfalls  nähert  man  sich  mit 
ihr  der  Erfahrung  viel  näher  an,  als  mit  der  von  Ram- 
melsberg  bevorzugten,  wonach  Skolezit  und  Mesolilh  dem 
gleichen  Zusammensetzungsschema  angehören.  Mag  endlich 
der  Isomorphismus  von  Stoffen,  deren  Zusammensetzungs- 
schema  wesentlich  verschieden  ist,  dahingestellt  bleiben:  je- 
denfalls findet  die  Annahme  einer  blos  mechanischen  Ver- 
wachsung von  Skolezit  und  Natrolith  zu  Mesolith  in  der 
eben  vorgelegten  Beobachtung  keine  Stütze. 

1)  Schweigger,  Neu«  Jooro.  fur  Phys*  und  Ghem,  B,  18,  S,  22. 

2)  Rdmm«Uberg,  Handbuch  der  Mineralchemie  1860,  S*  799. 

3)  Zeitschrift  der  deutseben  geologischen  Gesellschaft,  1669«    S.  121* 
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VL    Veber  die  Erhaltung  und  W^ärmeleUung  in 

Gasen;  von  Dr.  Friedrich  jy'^arr. 

(Eine  vom  Hrn.  Verf,  ubenandte  Habilitatioos«chrift,  Möochea  1870.) 


I. 

Eiüleitaog. 

Der  Vorgang  der  Erkaltung  eines  erwärmten  Körpers  in 
einem  kälteren  Medium  gehdri  zu  den  eminentesten  Proble* 
men  der  Phjsik,  da  er  an  sich  schon  ein  hohes  Interesse 
darbietet,  das  aber  noch  im  bedeuteiidsteo  Maafse  durch  seine 
Abliaugigkeit  und  seinen  Zusammenhang  mil  eiiier  groiseu 
Reibe  von  Erscheinungen  gesteigert  wird,  die  gröfstentbeils 
offene  Fragen  genannt  werden  müssen:  seine  Lösung  wtirde 
also  auch  über  diese  indirecten  Aufechlufs  ertlieikn,  die  nur 
sehr  schwer  in  di reefer  Weise  angreifbar  erscheinen.  Dem 
eutsprecliead  müsseiji  die  allgemeinen  Gesetze  der  Erkaltung 
in  hohem  Grade  romplidrt^  und  die  Erforschung  derselben 
äufserst  zeitraubend  und  schwierig  sejn,  da  alle  einzelnen 
sie  beeinflussenden  Umstände  sorgfältig  auszuscheiden  und 
so  isolirf  zu  sludiren  wären.  In  der  That  ist  auch  bisher 
noch  kein  Versuch  zu  diesem  grofsartigen  Unternehmen  ge- 
macht worden,  sondern  man  begnügte  sich  damit,  dieses 
Pliänomen  unter  gewissen  einfachen  Verhältnissen  der 
Beobachtung  und  Discussion  zu  unterweifen. 

Die  ersten  theoretischen  Betrachtungen  über  diese  Ge- 
setze finden  sich  bei  Newton  der  a  priori  annahm,  dafs 
ein  erwärmter  Körper,  der  einer  constanten  Erkaltuugsur- 
sacbe,  z.  B.  der  W  irkung  eines  gleichförmigen  Luftstromes, 
ausgesetzt  sej,  in  )edem  Augenblicke  eine  Wärmemenge 
verlieren  müsse,  die  seinem  Temperaturexcesse  über  die 
erkaltende  Umgebung  proporiional  sey,  woraus  er  sofort 
den  5chiuis  zog,  dafe  bei  einem  fortgesetzten  Erkaltungs* 
processe  die  Temperaturexcesse  Jenes  Körpers  über  die 

1 )  Ntutmi  Opuiculüy  Totti,  II,  p,  423. 
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Umgebuiig  in  einer  geometrischen  Reibe  abnehmen  müsscD, 
vfenn  die  Abkühlungszeiteu  in  einer  arithmelischen  Reihe 
wachsen.    Er  begnügte  sich  jedoch  nicht  damit,  diese  An- 
nahme einfach  zu  posiuliren,  sondern  bestrebte  sich  auch 
durch  eine  Reihe  von  Versuchen,  derselben  die  nöthige  ex- 
perimenteile Stütze  zu  Terieihen.  Die  Ergebnisse  derselben 
schienen  ihm  eine  befriedigende  Beslätiguug  seiner  Ansicht 
darzubieten.  Diese  einfache  x\unahine  nun,  die  man  in  Folge 
dessen  das  New  ton  sehe  Gesetz  des  Erkaltens  genannt 
hat,  wurde  später  vielfach  der  Untersuchung  unterworfen^). 
Die  Einen  glaubten  ihren  Resultaten  den  Schlnfs  entneh* 
men  zu  müssen,  dafs  dasselbe  ganz  zu  verwerfen,  oder  doch 
auf  gewisse  Temperaturgränzeu  einzuschränken  sey;  Andere 
dagegen,  so  Lambert  in  seiner  Pyrometrie,  vertraten  das- 
selbe, indem  sie  es  für  vollkommen  theoretisch  gerechtfer- 
tigt und  mit  der  Erfahrung  tibereinstimmend  ansahen.  Ich 
glaube  diese  Arbeiten  mil  voilem  Kechte  übergehen  zu  dür- 
fen, da  die  damit  verknüpften  Versuchsreihen  in  keiner 
Weise  diejenige  Schärfe  der  Methode  besafsen,  die  für  die 
Entscheidung  einer  so  delicaten,  von  einer  grofsen  Anzahl 
störender  Umstände  beeinÜufsten  IVage  unerläfslich  sejn 
dürfte« 

Die  ersten  genaueren  und  ausführlicheren  Untersuchun- 
gen verdanken  wir  der  bekannten  Preisschrift  vonDulong 
und  Petit^);  da  feste  Körper  durch  ihre  ungleiche  Lei- 
tungsfähigkeit eine  Complication  herbeiführen  würden,  die 
das  vorliegende  Problem  unlösbar  machte,  so  beschränkten 
sie  sich  auf  die  Ermittelung  der  Erkaltungsgesefze  von 
Flüssigkeiten^  da  nur  bei  diesen  die  Annahme  zulässig  er- 
scheint, dats  die  Temperatur  derselben  an  allen  Punkten 
ihrer  Masse  in  jedem  Augenblicke  genau  die  nämliche  sej« 
Ihre  Forschungen  bezogen  sich  auf  die  Aendernngen,  welche 

1)  Gehler' s  physik.  Wörterbuch,  2.  Aufl.  Bd.  X.  1.  Artikel  WSrme 
S.  433  ff. 

2)  Dulong  et  Peiity  Recherchei  tur  la  me$ure  de»  tempirature»  et 
$ttr  fet  hi»  de  Ja  eommunieation  de  la  ekaUur,  iL  Partie,  Ann» 
dt  chim.  et  de  phy»,    Tome  Vli,  p,  225,  337. 
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die  ErkalluQgsgeschwindigkeit  eines  derartigen  Körpers  mil 
seiner  Masse  und  Natur,  mit  der  Gröfse  und  dem  £inis- 
Biousvermögen  seiner  Oberfläche,  ferner  mit  seiner  Tempera- 
tur und  der  Tcnipcralur  der  Erkaltuiigsliölle,  endlich  mit 
der  Natur,  dem  Drucke  und  der  Temperatur  des  ihn  um- 
gebenden Gases  erfährt.  Ihre  Resultate  führten  sie  zu  dem 
Schlüsse,  dafs  das  New  tonische  Gesetzt  ganz  inexact  sej; 
sie  suciileii  daher  dasselbe  durch  ein  anderes  zu  ersetzen, 
dem  sie  im  Einklänge  mit  iliren  Beobachlungsdaten  die  ma- 
thematische  Form  gaben: 

worin  V  den  Totalausdrnck  für  die  Erkaltungsgeschwindig- 
keit irgend  eines  Körpers  von  der  Temperatur  <  -h  i>  in 
einer  Erkaltungshülle  von  der  Temperatur  ^  in  Bertihrung 
mit  ciueui  Gase  iinler  dem  Drucke  p,  ferner  /T,  m,  n  Coef- 
ücieuten  bedeuten,  vou  denen  ersterer  von  der  Masse,  Gröfse 
der  Oberüäche  und  Natur  des  erkaltenden  Körpers,  der 
zweite  von  der  Natar  seiner  Oberfläche,  endlich  der  letzte 
von  der  Natur  des  umgebenden  Gases  abhängt,  während  v 
eine  von  einem  Gase  zum  andern  sich  ändernde  Grölse, 
und  endlich  a  eine  Constante  =  1,077  darstellt:  der  erste 
Thell  dieser  Formel  drückt  demnach  die  Elrkaltungsgeschwin- 
digkeit  im  leeren  Räume,  der  zweite  dagegen  den  Erkal- 
tungseifect  des  umgebenden  Gases  ans 

Diese  Ergebnisse,  welche  Duloug  und  Petit  im  Jahre 
1818  der  französischen  Akademie  vorlegten,  erfuhren  nach 
fast  30  Jahren  eine  theilweise  Bestätigung  und  Vervollstän- 
digung durch  de  ia  Provostaje  und  IJesains^).  Was 
den  ersten  Punkt  betrifft,  so  beschränkten  sich  diese  beiden 
Forscher  darauf  neben  der  blofsen  Strahlung  noch  die  Ge- 
setze der  Erkaltung  in  atmosphärischer  Luft  zu  controliren; 
indem  sie  sich  hiebei  fast  der  nämlichen  Apparate  und  ganz 
ähnliciier  Beobachtungs -  und  Berecbnungs- Methoden  be- 
dienten,  zeigte  sich,  dafs  das  oben  formulirte  Gesetz  auch 

1)  De  ia  Provoatay«  et  Desaifis,  Memoire  sur  le  rayounement 
de  la  chahur»    Ann.  de  chim.      de  phyt,  (3)  Tome  Xfl,  p.  3^7. 
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ihre  BeobachUmgsresiiltate  ziemlich  gut  darstellte,  so  lange 
das  Thermometer,  welches  die  erkaUende  Flüssigkeit  ent- 
hielt, eine  gläserne  oder  geschwärzte  Oberfläche  besafe; 
sobald  aber  letztere  metallisch  wurde,  trat  eine  Variation 
des  Coefficienteu  nt  mit  der  Teuipeiaiur  ein,  wobei  zugleich 
diß  absolute  Gröfse  der  erkaltenden  Wirkung  der  Luft  ein 
wenig  erhöht  erschien.  Ihre  weiteren  Forschungen  ergaben, 
dafs  die  Dimensionen  des  Erkaltungsraumes  auf  die  Erkal- 
tungsgesetze in  der  Luft  von  1  iuiiuis  seyeii,  während  die 
Aenderung  des  Emissionsvermögens  desselben  nur  den  nu- 
merischen Werth  des  Coeftidenten  m  infloirte.  Abgesehen 
davon,  dafs  diese  Controlversuche  sich  nur  auf  einen  Theil 
der  früheren  Forschungen,  insbesondere  aber  nicht  auf  das 
Verhalten  der  verschiedenen  Gase  erstreckten,  ist  darin 
überhaupt  weniger  eine  Controle  der  E^actheit  der  Methode, 
als  der  Beobachter  enthalten,  da  etwa  in  der  Versuchsan- 
ordnuDg  liegende  Fehler  zum  gröfsten  Theile  auch  wieder 
in  die  neue  Untersuchung  eingeschlossen  seyn  mufslen. 

Was  nun  die  oben  angegebene,  durch  die  beiden  letzt* 
genannten  Phj^siker  mit  Correctionen  versehene  Formel  an- 
geht, so  fufst  dieselbe  auf  gewissen  theoretischen  Grundan* 
schauungen,  die  gegenwärtig  wohl  begründeten  Zweifeln 
unterliegen  dürften;  ich  will  hier  jedoch  nicht  auf  dieselben 
eingehen,  da  der  Zweck  der  vorliegenden  Arbeit  ihnen  feine 
liegt.  Der  experimentelle  Theil  derselben  wird  uns  genü- 
genden Aufschlufs  über  die  Zuverlässigkeit  der  jener  For- 
mel  zu  Grunde  liet^endcn  Versuchsdata  ertheilen. 

Aus  Anlafs  emer  beabsichtigten  Untersuchung  über  die 
Aenderung  der  specifischen  Wärme  mit  der  Temperatur, 
wozu  sich  die  Erkaltungsmethode  in  ausgezeichnetster  Weise 
eignen  ^\ürde,  Iiabe  ich  mich  nämlich  im  Laufe  des  verflos- 
senen Winters  ebeniaüs  andauernd  mit  der  Frage  der  Erkal- 
tung beschäftigt,  und  insbesondere  die  Methode  und  Appa- 
rate der  vorgenannten  Physiker  einer  genauen  Controle 
unterworfen;  ich  bediente  mich  biebei  der  von  Hm.  Prof, 
von  Jolly  angegebenen  Quecksilberluftpumpe,  die  bei 
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richtiger  Bebaadlung  eine  aufserord entliehe  Verdünnung 
—  der  damit  exantlirte  Raum  gestattet  keinen  Durchgang 
der  Elektricjtät  mehr  —  erreichen  und  etwa  vorhandene 
Feuchtigkeit  noch  in  MintmaHbeilen  mit  gröfster  Schärfe 
erkennen  iälst.  Das  Resultat  meiner  monatelangen  Bemü- 
hungen ging  schliefslich  dahin»  dafs  die  von  jenen  Forschem 
angewandten  Apparate  und  Methoden  bedenkliche  Fehler- 
quellen einschliefeen ,  die  eine  vollständige  Entstellung  der 
Ergebnisse  zur  Folge  haben  müssen. 

Um  diesen  Vorwurf  näher  zu  begründen  und  meine 
Erlahningen  hierüber  darzulegen,  wiU  ich  in  KQrze  den 
Apparat  und  die  Methode  beschreiben,  deren  sich  Du  long 
und  Petit  bei  der  Untersuchung  des  Ei  kallungsprocesses 
bedienten  ').  Ais  erkaltenden  Körper  \Täldteu  sie  ein  Queck- 
silberthennometer  mit  einem  solchen  GefäfsTolumen,  dafs 
die  Temperatursenkungen  desselben  mit  Präcision  zu  beob» 
achten  waren ;  dasselbe  wurde  über  freiem  Feuer  passend 
erhitzt  und  dann  in  den  folgenden  Erkaltungsraum  einge- 
setzt. Derselbe  bestand  aus  einem  dünnwandigen  Ballon 
von  Kupfer,  der  an  seiner  inneren  Fläche  mit  Rufs  ge* 
schwärzt  und  mittelst  Holzstäbeii  in  einem  mit  Wasser  ge- 
füllten Gefäise  von  Holz  befestigt  war:  die  Temperatur 
dieses  Wassers  wurde  durch  Dampf,  den  man  durch  eine 
Röhre  einströmen  liefs;  beliebig  erhöht  und  constant  erhal- 
ten. '  Der  eben  genannte  Ballon  hatte  an  seiner  oberen 
Seite  einen  metallischen  Hals,  dessen  Kand  sorgfältig  abge- 
schliffen war;  auf  diesem  wurde  bei  den  Versuchen  eine 
ebenfalls  gut  abgeschliffene  Glasplatte  luftdicht  befestigt, 
die  zwei  seitliche  und  eine  mittlere  Durchbohrung  hatte, 
in  welch  letzterer  das  Thermometer  durch  einen  Kork  so 
befestigt  war,  dats  das  Gefäis  desselben  sich  gerade  in  der 
Mitte  des  Ballons  befand.  War  so  das  Thermometer  ein- 
gesetzt, so  wurde  Über  den  Stiel  desselben  eine  Glasglocke 
gestürzt,  welche  auf  der  Glasplatte  eben  abe;escblifFen  war 
und  oben  durch  eine  Metallj^ssung  mit  üahn  vermittelst 
1)  Dulong  ei  Petit»  l.  c.  p.  238  ff. 
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eines  Bleirohres  mit  einer  Luftpumpe  in  Verbindung  stand: 
die  beiden  seith'cben  Oeffuungea  der  Glasplatte  dienten  dazu, 
die  Communicalion  zi^vischen  der  Luftpumpe  und  dem  Bai- 
Ion  herzustellen.  Der  Gang  der  Untersuchung  ivar  nun 
folgender.  Nachdem  das  umgebende  Wasser  auf  die  ge- 
wünschte Temperahir  eebia*  lit,  das  Theiujouieter  bis  nahe- 
zu 350**  C.  erhitzt  und  in  den  Ballon  eingeführt  war,  wurde 
die  Glocke  rasch  über  die  Glasplatte  gestürzt,  befestigt, 
und  nun  der  ganze  Apparat  bis  auf  nahezu  2"'"'  Druck 
ausgepumpt ;  dann  wurde  der  Hahn  der  Mcfallfassun«!:  ge- 
sclilosseu  und  die  Beobachtung  bei  uugefähr  300"  begonnen. 
Sollten  die  Erkaltungsgesetze,  statt  dm  Vacuo,  in  Gasen  er- 
mittelt werden,  so  wurde  nach  der  vorigen  Operation  noch 
einmal  mit  dem  betreffenden  Gase  ausgepumpt,  dasselbe 
dann  in  der  erforderlichen  QuanlKäl  eingelassen,  und  der 
Hahn  gesdilossen,  worauf  die  Beobachtung  bei  ungefähr 
250^  begann.  Der  EinOufs  der  kleinen,  bei  den  Versuchen 
im  Vacuo  zurückbleibenden  Lnftmenge  wurde  nach  der  For- 
mel corrigirt,  die  sich  aus  den  Versuchen  iiber  die  Erkal- 
tung in  atmosphärischer  Luft  von  verschiedener  Dichte  er- 
geben hatte.  Nachdem  ich  so  das  Verfahren  von  Dulong 
und  Petit  in  Kürze  beschrieben  habe,  will  ich  nun  vor 
Allem  einige  der  Bedenken  berühren,  die  man  auch  ohne 
erneute  Versuche  gegen  dasselbe  geltend  machen  könnte. 

Vor  Allem  scheint  mir  die  Bedeckung  der  Innenseite 
des  Ballons  mit  Rufs  in  keiner  Weise  eine  Garantie  für 
die  Unveränderlichkeil  ihrer  Oberiläche  zu  bieten,  indem 
sich  derselbe  sehr  leicht  abslöfst,  und  zwar  meinen  Erfah- 
fahrungen  nach  in  um  so  höherem  Grade,  je  weiter  die 
Austrocknung  desselben  voranschreitet;  wenn  nun  auch  aus 
den  Beobachtungen  von  de  la  Provostaye  und  Desains 
kein  Schlufs  von  einiger  Wahrscheinlichkeit  über  die  Gröfse 
und  den  Sinn  des  hieraus  entstehenden  l*ehlers  gezogen 
werden  kann,  so  scheinen  mir  diese  doch  so  viel  darzuthun, 
dafs  die  strenge  Vergleichbarkeit  verschiedener  Versuchs^ 
reihen  dadurch  in  Frage  geslelll  wird.  lerner  sclieint  es 
mir  unzweifelhaft,  dafs  der  Zweck,  die  Erkaltungshüiie  wäh- 


129 


rend  der  ganzen  Dauer  eines  Versuches  auf  constanter 

Temperatur  zu  ei Lallen,  durch  das  von  Dulong  und  Pe- 
tit gewtlhlte  Mittel  nicht  erreichbar  sejr:  bei  dieser  Art  von 
Versuchen  handelt  es  sich  gerade  darum,  dafs  die  an  die 
Htille  abgegebene  Wärme  sofort  vernichtet  werde,  was  nur 
durch  den  innigen  Contact  derselben  mit  Massen  zu  ermög- 
licheu  ist,  die  in  einer  Aggregalzu Standsänderung  begriffen 
sind,  indem  sich  hiebei  jede  zugeftihrte  Wärme  in  innere 
Arbeit  verwandelt.  —  Schliefslich  will  ich  noch  auf  ein 
Bedenken  aufmerksam  macheu,  welches  mir  das  ernsteste 
der  unmittelbar  zu  erhebenden  zu  sejn  scheint;  dasselbe 
bezieht  sich  nämlich  auf  die  Communication  des  Ballons  mit 
der  Glasglocke  durch  die  beiden  Seitenöffnungen  der  Glas- 
platte,  zweier  Räume,  deren  schiieisende  Uberflächen  ^auz 
(lifferente  Temperaturen  besafsen*  Abgesehen  von  den  Feh- 
lerquellen, die  auch  im  Vacuo  hieraus  erwachsen,  brauche 
ich  wohl  nur  auf  die  Gasströmnngen,  die  hierdurch  einge- 
leitet wci  Jen  und  dem  eigentlichen  Erkaitungsprocesse  ganz 
üremd  sind,  ihn  aber  sicher  bedeutend  beeinflussen,  hinzu- 
weisen,  um  die  volle  Bedeutsamkeit  des  daraus  rcsultiren- 
den  Fehlers  vor  Augen  zu  führen.  De  la  Provoslaye 
und  Des  a  ins  haben  denselbeu  durch  eine  kleine  Modiii- 
cation  des  Apparates  vermieden;  da  aber  ihre  Untersuchun- 
gen gerade  das  Verhalten  der  verschiedenen  Gase  nicht  der 
Controle  unterstellten,  so  konnten  sie  seinen  Eiuflufs  nicht 
erkennen:  er  scheint  mir  vulikommcu  genügend  zu  sejn, 
um  die  Noth wendigkeit  einer  neuen  Untersuchung  zu  recht- 
fertigen« 

Nachdem  ich  nun  diese  immittelbaren  Bedenken,  denen 
ui  tii  (  bri^^ens  noch  einige  anreiben  könnte,  angedeutet  habe, 
wiii  jch  zur  Besprechung  einiger  Punkte  übergehen,  die 
mir  die  genauere  Beschäftigung  mit  dem  hier  behandelten 
Gegenstande  in  unzweideutiger  Weise  aufgeklärt  bat  Um 
nämlich  die  Versuchsanoj dnung  von  Dulong  und  Petit 
zu  controliren,  zugleich  aber  den  letztgenannten  Fehler  zu 
vermeiden,  bediente  ich  mich  eines  ähnlichen  Apparates,  wie 
de  la  Provostaje  und  Desains;  ich  nahm  nämlich  als 

Po^endorr«  Aniul.  Bd.  GXLII.  9 
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ErVathiiig8liül!e  eine,  auf  ihrer  inneren  Fläche  berufstc  Kii- 
^el  von  Messing,  die  oben  durch  eiueu  messingeaeii  Deckel 
vennittelst  eines  Scbraubengenrindes  verschlossen  war:  durch 
eine  centrale  Oeffnung  desselben  war  das  Thermometer 
mittelst  eines  Korkes  in  dieselbe  eingesetzt,  während  eine 
kurze  seitliche  Röhre  mit  einem  Hahne  die  Communicaüon 
mit  der  Luftpumpe  ermöglichte.  Nachdem  dieser  Apparat 
so  zusammengesetzt  und  vermittelst  Wachs  vollkommen 
luftdicht  gemacht  worden  war,  untersuchte  ich»  da  Re- 
gnault  bei  seineu  Versuchen  über  die  specifische  Wärme 
von  Flüssigkeiten  die  Wahrnelimuug  gemacht,  dafs  berufste 
Räume  sehr  schwer  auszutrocknen  sind,  zunächst  diesen 
Punkt,  indem  ich  ein  Glasrohr  zwischen  den  Apparat  und 
die  Luftpumpe  einscbaltefe.  Obwohl  jedoch  der  Apparat 
in  allen  seioen  einzelnen  Thcilcn  sorgfältig  gereungl,  unter 
der  Luftpumpe  künstlich  getrocknet  und  luftdicht  befunden, 
ferner  die  Berufsung  mit  gröfster  Vorsicht  vorgenommen 
war,  SO  konnte  ich  es  docli  erst  nach  wochenlang  fortge- 
setzier  Bemühung  unter  steter  Zuhülfenahmc  von  trockner 
Luft  dahin  bringen,  dafs  das  Manometer  nach  Verlauf  von 
24  Stunden  keine  Aendetung  anzeigte.  Nun  trat  aber  eine 
eigenthümliche  Erscheinung  auf:  ich  führte  nämlich  eine 
Gasüamme  flüchtig  an  deni  lU>den  der  Ku^el  voiiiber,  und 
zwar  so  rasch,  dais  die  davon  herrührende  Erwärmung  des 
Metalls  nicht  im  mindesten  die  Temperatur  des  Wachses 
alteriren  und  unter  keinen  Umständen  eine  nennenswerthe 
Voi .laitipfung  zur  Folge  haben  konnte.  Wider  Erwarten 
zeigte  nun  aber  die  Luftpumpe  sofort  massenhafte  Dämpfe 
an:  mir  schien  es  hiernach  unzweifeltiaft,  dais  der  Rufs 
Dämpfe  in  Absorption  hielt,  die  selbst  im  Vacuo  bei  der 
gewöhnlichen  Temperatur  nicht  frei  wurden;  denn  Feuch- 
tigkeit in  üüssiger  Form  hätlc  unter  allen  Umständen  in- 
nerhalb einer  so  langen  Zeit  wenigstens  soweit  verdampfen 
müssen,  dafs  eine  erkennbare  Aenderung  im  Stande  des 
IVIauouiphrs  cin^etreion  wäre.  Nachdem  ich  nun  diese 
Wahrnehmung  gemacht,  exantlirte  ich  nnler  vorsichtiger 
Anwendung  gelinder  W^ärme  und  steter  Ausspülung  mit 
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trockener  Luft;  allein  obwohl  irh  wieder  W4>chen  hierauf 
verwandte,  war  es  mir  doch  nicht  möglich,  zum  gewünsch- 
ten Ziele  zu  gelangen,  indem  ich  zwar  das  Vacuum  erreichte, 
bei  erneuter  Erwärmung  aber  stets  wieder  mit  Dämpfen 
zu  kämpfen  hatte.  Ich  gab  daher  srhliefslich  diese  Art  der 
Versuchsanordnung  auf,  da  sich  deutlich  zeigte,  dafs,  selbst 
wenn  eine  vollkommene  Austrocknung  erreicht  wäre,  diese 
doch  bei  dem  Verfahren  toji  Dulong  und  Petit,  bei 
dem  die  Kugel  stets  wieder  geöffnet  werden  mufs,  illusorisch 
wäre.  Die  früheren  Untersuchungen  konnten  diese  Fehler- 
quelle nicht  zu  Tage  fördern,  da  die  dabei  angewandten 
Luftpumpen  eben  nur  eine  Veidünniiu^  auf  höchstens  2""" 
Druck  zuliefsen,  die  in  dar  That  leicht  erreichbar  ist,  weil 
die  Hauplschwierigkeiten  erst  bei  weiterer  Exantlirung  her- 
vortreten.   Bedenkt  man  nun,  dafs  bei  den  Erkaltungsver- 
suchen eine  ganz  ähnliche  Wärmeabgabe  an  die  Erkaltungs- 
h(jlle  erfolgt  wie  oben,  so  wird  man  unschwer  zu  dem 
Schliisse  kommen,  dafs  die  früheren  Versuche  im  Vacuo  in 
einer  sehr  dünnen,  sehr  feuchten  Luft  geschahen;  Aehnliches 
gilt  auch  für  die  Versuche  in  Gasen      Ich   entfernte  in 
Folge  dessen  die  Rufsschicht:  es  ergab  sich  nnn,  dafs  in 
der  That  unter  diesen  Umständen  eine  vollständige  Exant- 
lirung und  Austrocknung  erreichbar  war ;  allein  als  ich  hier 
auf  zu  wirklichen  Erlvaldmgsvcrsnchen  überging,  gelang  es 
mir  doch  nicht,  denjenigen  Grad  der  Verdünnung  und  Aus- 
trocknung zu  erreichen,  der  uncrläfslich  ist,  ohne  dafs  die 
Temperatur  des  bis  nahezu  SSO**  erhitzten  Thermometers 
zu  weit  herabsank,  obwuhl  s»  ine  Einseizung  sehr  rasch  voll- 
endet, und  Püujpe  und  Leitungsrohr  vorher  bis  zum  Hahne 
vollständig  exantiirt  waren« 

Ich  kam  daher  schliefslich  zu  dem  Entschlüsse,  die  altere 
Methode  ganz  zu  verlassen  und  eine  vollsläudig  neue  Ver- 
snchsanorduung  zu  treüen.  Da  einerseits  die  Vomntersu- 
diung  mir  die  Nothwendigkeit  dargcthan  hatte,  die  frühe- 
ren Untersuchungen  wieder  von  Neuem  aufzunehmen,  an- 
dererseits aber  die  Zeit  sehr  vorgerückt  war  und  die  na- 
hende wärmere  Jahreszeit  sehr  ungünstige  Verhältnisse  in 

9* 
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Aussicht  stellte,  so  Dabm  ich  mir  vor,  wich  vorläufig  we- 
nigstens auf  einen  Thcil  derselben  zu  beschränken,  der  mir 
wegen  seiner  innigen  Beziehungen  zur  Molecularphjsik  von 
besonderem  Interesse  zu  seyn  scheint,  nämlich  auf  die  Er- 
forschung der  Gesetze  des  Eikaltens  eines  und  des  nämli- 
chen Systems  in  verschiedeneu  Gasen  unter  gleichen  Um- 
ständen des  Druckes  and  der  Temperatur.  Die  damit  zusam- 
menhängenden Versuchsreihen,  sowie  die  oben  erwähnte 
Voruntersuchung  wurde  in  dem  physikalischen  Cabinete 
der  hiesigen  Universität  angestellt,  indem  der  Conservator 
desselben,  Hr.  Prof,  von  JoUj,  mir  mit  der  gröfeten  Lie- 
benswürdigkeit die  nöthigen  Apparate,  sowie  seme  werth- 
vollen Erfahrnngen  zur  Verfügung  stellte  und  überhaupt  in 
jeder  Weise  mit  Rath  und  That  meine  Untersuchung  unter- 
stützte: ich  fühle  mich  gedrungen  demselben  für  das  mir 
hierdurch  bewiesene  Wohlwollen  den  herzlichsten  Dank 
auszusprechen.    Ich  werde  mm  im  Folgenden  zunächst  eine 
Beschreibung  der  VersutbsauonliHiiig  ^eben,   die  ich  zur 
Erreichung  meiner  Zwecke  gewählt,  und  die  dabei  einge- 
haltene Beobachtungs-  und  Berechnungsmethode  in  Kürze 
besprechen. 

IL 

BeschreibüDg  des  Apparates,  der  Versucbsmethode  und  Berechnung. 
Um  die  früheren  Fehlerquellen  meVglichst  zu  vermeiden 
und  zugleich  den  Versuchen  völlige  Vergleichbarkeit  und 
Präcision  zu  verleihen,  construirte  ich  mir  mehrere  Appa- 
rate und  arbeitete  mit  denselben.  Ich  will  hier  nur  denje- 
nigen beschreiben,  mit  dem  ich  die  nachfolgenden  ResullaCe 
erhielf,  und  «len  ich  für  den  vollkommensten  erachtete,  den 
ich  eben  erreichen  konnte.  Bei  seinem  Entwürfe  schwebten 
mir  vor  Allem  folgende  Gesichtspunkte  vor:  absolute  ün- 
yeränderlichkeit  desselben  im  Laufe  der  ganzen  Untersu- 
chung, Bequemli  h  veit  und  Gleichmäfsigkeit  der  Erwärmung, 
eine  wirklich  coustante  Erkaltungstemperatur,  möglichste 
Vermeidung  der  Strömungen  und  der  direcleu  Wäimelei 
tUDg,  Sicherheit  in  den  anzubringenden  Conrecturen^  Schärfe 
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und  Leichtigkeit  der  gleichzeitigen  Bestimmung  von  Zeit 
uod  Temperatur ;  ich  glaubte  diesen  Rücksichten  am  Besten 
in  folgender  Welse  gerecht  zu  werden. 

Der  Erkaltungsraum  bestand  aus  einem  cj^llndrischen 
Gefäfse  von  Messing,  dessen  Durchmesser  9*^*"  und  dessen 
Höhe  12*^"*  betrug  y  in  das  oben  ein  dreifach  duichb ohrter 
messingener  Deckel  eingescbraobt  war,  während  eine  seit- 
liche Röhre»  die  ganz  nahe  denl  GefUfse  einen  Hahn  hatte, 
dazu  diente,  die  Communication  mit  der  Luftpumpe  herzu- 
stellen. Ais  erkaltenden  Körper  naiuu  ich  kein  einfaches 
Thermometer,  sondern  ein  etwas  complicir teres  System, 
das  den  oben  dargelegten  Principien  am  Besten  zu  entspre- 
chen schien.  Dasselbe  bestand  nämlich  aus  einem  iiläseruen 
cylmdrischen  Gefäfse  a  a  von  S*^*"  Durchmesser  luid  4**'" 

Höhe,  in  das  oben  in  der  Mitte  ein 
feines  Thermometer  6  und  symmetrisch 
dazu  auf  beiden  Seiten  Glasröhrchen  c  c 
Ton  geringer  Glasdicke  und  kleinem 
Lumen  eingeschmolzen  waren.  Das 
cylindrische  Gefäfs  des  Thermometers 
befand  sich  in  der  Mitte  des  Glascy- 
linders;  dasselbe  war  mit  einem  Nor- 
malthermometer verglichen,  vForaus  sich 
ergeben  hatte,  ddfs  ein  Theilstrich  sei- 
ner Scale  nahezu  |  ^  C.  entsprach.  Die 
beiden  seitlichen  Röhrchen,  durch  wel- 
che die  Erwärmung  des  Systems  er- 
folgen sollte,  waren  zu  diesem  Zwecke 
in  der  Nähe  des  Glascylinders  etwas 
aufgetrieben,  um  daselbst  sehr  kleine 
Kupferblöckchen  dd  aufzunehmen,  die 
nach  oben  in  der  Mitte  kleine  Yertie« 
fungen  hatten,  nach  unten  aber  einen 
zusammenhängenden  Platindraht  f  rügen, 
der  innerhalb  der  Röhrchen  etwas 
dicker  war  und  bei  seinem  Eintritte 
in  den  Glascylinder  in  eine  Spirale 
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überging;  die  clas  Geföfe  des  Thermometers  symmetrisch 
umgab.    Der  Glascyliürlei  war  soweit  mit  Leinöl ')  gefüllt^ 
da{8  er  bei  der  niedrigsten  Untersucluingstemperatur  voll 
ständig  davon  eingenommen  ivar;  da  die  beiden  Röhrchen 
an  ihrem  Ansalze  an  denselben  ein  etwas  gröfseres  Lumen 
besafseu,  so  konnte  sich  das  Oel  bei  den  höheren  Tempc 
raluren  ausdebueu,  ohne  die  lilöckchen  zu  erreichen.  Das 
eben  beschriebene  Erkallungssjstem  wurde  nun  in  den  oben 
erwähnten  drei  OeiShmigen  des  Deckels  des  Erkaltungsrau 
nies  mittelst  Korke  so  befestigt,  dals  der  GlascjlnuJt r  ge- 
rade iu  der  Mitte  desselben  sich  beiand,  und  die  Enden 
der  Röhrchen  nur  ganz  wenig  tiber  die  obere  Fläche  des 
Deckels  hervorragten.   Nachdem  nun  das  Erkaltungssysfem 
sowohl,  als  auch  die  innere  metallische  Oberfläche  des  Er- 
kaltungsraumes sorgfältig  gereinigt  und  unter  der  Luftpuin^ie 
künstlich  getrocknet  war,  wurde  der  Deckel  eingeschraubt, 
und  der  Rand  desselben,  sowie  die  drei  Oeffnungen  in 
denen  der  Stiel  des  Thernioiiieters  und  die  beiden  Röhr- 
chen befestigt  waicn.  sorgsam  mit  Wachs  verklebt.  Der 
Apparat  blieb  nun  bis  zum  Schlüsse  meiner  ganzen  Unter 
suchung  in  dieser  Weise  verschlossen ,  indem  ich  mich  des 
clektriBcheu  Stromes  zur  Erwärmung  des  Systems  bediente. 
Zu  diesem  Zwecke  nahm  ich  zwei  ^rofse  Bunseu'sche 
Elemente,  deren  dicke  und  lange  Poldrähte  in  zwei  dünneu 
zugespitzten  Kupferstiften  endigten,  die,  von  oben  durcli 
die  offenen  Enden  der  beiden  Rdhrchen  eingeführt,  gerade 
die  kleinen  Vorliefungen  der  M eta IIb löck eben  ausfüllten,  so 
dais  nun  der  Strom  durch  die  Spirale  liois  und  diese,  und 
damit  auch  das  System  erwärmte.   Der,  wie  oben  ausein> 
andergesetzt,  zusammengestellte  Apparat  wurde  nun  unter 
Erwäruumg  des  Systems  bis  auf  135''  und  Einlassen  l  on 

1)  Ich  habe  eine  Reihe  von  Flüssigkeiten,  insbesondere  auch  Saklösuiigen 
aniuwenden  gesucht,  dieselben  aber  wegen  ihrer  relativ  guten  Leitnngs- 
fahigkeit  für  den  Strom  wieder  verlassen  müssen;  von  den  Gelen  erwies 
sich  mir  Leinöl  als  das  günstigste.  Gontrolversnche  ergaben,  dafs  das- 
selbe im  Laufe  der  Zeit  keine  den  betrachteten  Proceis  inBuirende  A^en* 
derung  erfahr. 
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trockuer  Luft  so  aft  exantlirt,  bis  sieh  keioe  Spur  von 
Feuchtigkeit  mehr  zeigte,  und  dann  48  Stunden,  vollständig 
evacuirty  bei  geschlossenem  Hahne  stehen  gelassen:  die 
Prüfung  ergab,  dafs  derselbe  voUkoomiea  luftdicht  war. 

ISüclidein  ich  mich  nun  so  von  der  völligen  Zuverlässig- 
keit desselben  tiberzeugt  hatte,  ging  ich  zu  den  Versuchen 
über,  deren  Resultate  im  Nachfolgenäen  vorliegen.  Zu  die- 
sem Beliufe  ^^ m  dt  die  {^aiize  Quecksilberluitpumpe  zerlegt, 
vollständig  gereinigt  und  getrocknet,  ebenso  das  Quecksil 
ber,  das  ich  schliefslich  durch  gelindes  Erwärmen  und  oft- 
maliges Filtriren  von  jeder  Feuchtigkeit  befreite;  eine  ge- 
naue Prüfung  ergab,  dafs  die  Pumpe  in  allen  ihren  Theilen 
ausgezeichnet  functionirle.  Um  nun  die  Versuche  im  Vacuo 
vorzubereiten,  wurde  ein  vollkommen  gereinigtes  Glasrobr 
zwischen  den  Apparat  und  die  Luftpumpe  eingeschaltet» 
dasselbe  exantlirt  und  j^elrocknet,  dann  der  Hahn  des  Ap- 
parates geöffnet  und  unt  demselben  noch  ciuuial  mehrmals 
die  nämliche  Operation  der  Evacuirung  wie  oben  vorge- 
nommen* Das  Vacuum  war  so  nahe  erreicht,  dafs  das  Ma- 
nometer kein  Ablesen  des  statthabenden  Druckes  uitLr  ge- 
stattete, der  der  Berechnung  nach  weniger  als  0""^,01  be- 
trug. Sollte  in  Gasen  gearbeitet  werden,  so  wurden  diese, 
die  aus  chemisch  reinen  Stoffen  dargestellt  und  durch  ein 
Trocknungsröhrens jstem ,  das  mit  concentrirter  chemisch 
reiner  Schwefelsäure,  Cliiorcalcium  und  Phosphorsäureauhj- 
drid  gefüllt  und  bei  jedem  einzelnen  Versuch  erneuert 
wurde,  gegangen  war,  durch  die  Pumpe  mehrmals  in  den, 
wie  oben,  exantlirten  Raum  eingelassen  und  unter  Erwär- 
mung des  Systems  wieder  ausgepumpt,  w  orauf  dann  schliefs- 
lich die  erforderliche  Quantität  derselben  eingefiihrt  wurde. 
Um  jeder  Verunreinigung  der  Gase  vorzubeugen,  war  zwi> 
sehen  der  Phosphorsäure-  und  Chlorcalciumröhre  ein  glä- 
serner Dreiweghahn  eingeschaltet  der  das  Evacuiren  bis 
an  seinen  Ort  gestattete,  während  ein  kräftiger  Gasstrom 
durch  die  beiden  anderen  Röhren  auf  dem  anderen  Wege 
des  Hahnes  abfliefsen  und  die  in  denselben  befindliche  Luft 
verdrängen  konnte.  In  der  Zwischenzeit  zwischen  den  ein- 
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zelneu  Versuchen  war  der  Apparat  evacuiit  und  bei  ge- 
schlossenem Hahne  von  der  Pumpe  getrennt;  diese  selbst 
wurde  dann  stets  durch  concentrirte  Schwefelsäure  trocken 

erhalten. 

Um  nun  zu  den  Versuchen  selbst  überzugehen ,  wurde 
der,  wie  oben  angegeben,  exantlirte  oder  mit  einem  Gase 
gefüllte  Apparat  vermittelst  des  Hahnes  geschlossen,  von 
der  Pumpe  getrennt  und  in  ein  mit  fein  zerstofsenem  Eise 
ausgefülltes  Gefifs  von  Eisenblecli  tingesetzt,  das  sich  eben- 
wieder  in  einem  gröfsercn,  mit  Eis  ausgeftillten  Behälter 
befand;  beide  Gefafse  wurden  dann  soweit  noch  mit  Eis 
bedeckt,  dais  der  iianze  Apparat  mit  dem  Hahne  sich  im 
Eise  befand  und  nur  die  unmittelbare  Umgcbuug  der  En- 
den der  Röfarchen  frei  blieb.  Hierauf  wurde  das  System 
bis  auf  ungefähr  135^  erwärmt,  die  Röhrchen  durch  einge- 
schliffene und  ein^fettefe  GlassfÖpselchen  geschlossen,  und 
der  ganze  Apparat  noch  bis  an  einen  bestmimten,  fRr  alle 
Versuche  gleichen  Theilstrich  der  Thermometerscale  mit 
Eis  bedeckt;  Über  den  Stiel  wurde  endlich  ein  athermaner 
Schirm  geschoben,  der  die  ganze  Eisfläche  bedeckte.  Die 
Temperatur  der  Luft  wurde  durch  ein  feines  ,  in  C*  ge- 
theiltes  Tliermometer  bestimmt,  dessen  Gefafs  sich  neben 
dem  freien  Theile  des  Stieles  und  zwar  in  der  Mitte  des» 
selben  befand.  In  dem  Augenblicke,  in  dem  der  Queck- 
silberfaden einen  bestimmten,  für  alle  Versuche  gleichen 
Theilstrich  passirte»  begann  ich  die  Beobachtung»  indem  ich 
nun  von  Minute  zu  Minute  die  Temperatur  notirte;  die 
Zeitbestimmung  geschah  mittelst  einer  compensirfen  Secun- 
denschlaguhr. 

Am  Anfange  meiner  Untersuchung  bediente  ich  mich 
eines  Mikroskopes  mit  Fadenkreuz  zur  Beobachtung  der 
Temperatur;  da  aber  der  Gebrauch  desselben  wegen  der 
stets  erneuten  Einstellung  die  Genauigkeit  der  Zeitbestim- 
mung^ zu  gefährden  schien,  und  gerade  Fehler  dieser  Art 
nach  Möglichkeit  fern  zu  halten  sind,  so  vertauschte  ich 
dasselbe  mit  einer  scharfen  Lupe,  die  ich  mit  Staniolblätt- 
eben  bedeckte,  welche  tine  so  kleine  centrale  Oefibung 
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hatten,  dafs  jede  Parallaxe  binwegfieL  Hierdurch  gewann 
ich  zugleich  den  Vortheil,  den  Gang  des  anderen  Thermo- 
meters während  jeder  Versuchsreihe  fitetig  beobachten  zu 
höüiicn,  wobei  ich  übrigens  bemerken  mu£s,  dafs  die  Schwan- 
kungen desselben  bei  allen  meinen  Versuchen  so  gering 
waren,  dafs  sie  vollkommen  hätten  vernachiJSssigt  werden 
können;  entsegengesefzfen  Falles  hätte  ich  übrigens  anch 
den  betreffenden  V^ersuch  verworfen,  da  die  später  zu  be- 
sprechende Correctnr  hierdurch  unsicherer  geworden  wäre* 
Um  den  Einflufs  der  Ausstrahlung  durch  den  Beobachter 
möglichst  zu  vermindern,  hielt  ich  mich  von  dem  Stiele 
fern,  und  näherte  mich  ihm  erst  kurz  vor  jeder  Beobach- 
tung. Nach  jedem  einzelnen  Versuche  wurde  der  Apparat 
der  Probe  unterworfen,  indem  ich  ihn  mittelst  des  Glas- 
rohres mit  der  Pumpe  in  Verbindung  brachte,  in  letzterer, 
sowie  in  der  Leitung,  unter  den  gewöhnlichen  Vorsichts- 
mafsregeln  den  ursprtinglichen  Gasdruck  oder  das  Vacuum 
herstellte  und  dann  den  Hahn  öffnete«  Die  Correctur  des 
Nullpunktes,  der  sich  aufserhalb  des  Apparates  befand,  ge- 
schah stt^ts  einfach  dadurch,  dafs  ich  den  Apparat  mit  trok- 
kener  Luft  gefüllt,  ebenso  wie  bei  dem  Versuche  selbst  in 
Eis  stehen  liefs,  bis  das  Thermometer  stationär  wurde,  was 
eine  ziemlich  lange  Zeit  erforderte. 

An  den  unmittelbar  beobachteten  Temperaturen  war  nun 
noch  eine  Correctur  anzubringen;  einerseits  nämlich  besafs 
die  Quecksilbersäule  des  freien  Theiles  des  Stieles  die  Tem- 
peratur der  umgebenden  Luft,  andererseits  die  dem  Erkal- 
lungsraume  zunächst  befindliche  die  Temperatur  ü'\  Jede 
der  beobachteten  Temperaturen  war  daher  gegen  die  wirk- 
liche des  Systems  etwas  zu  niedrig,  und  zwar  um  so  viel, 
als  sich  die  Quecksilbersäule  ausdehnen  würde,  indem  man 
sie  von  der  Tem[)eratur  der  umgebenden  Luft,  beziehungs- 
weise 0^  auf  die  Temperatur  des  Oeles  brächte.  Bei  die- 
ser Berechnung  scheint  nur  der  kleine  Theil  dieser  Säule, 
der  sich  im  Erkaltungsraume  zunächst  dem  Glascylinder 
befindet,  einige  Scliwieri^keiten  zu  machen,  da  seine  Tem- 
peratur nicht  genau  bestimmbar  ist;  ich  habe  mich  jedoch 
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rccliiieriscb  überzeugt,  dafs  selbst  bei  Annalime  der  ungün- 
stigsten Verhältnisse  der  hieraus  entstehende  Fehler  Temach- 
lässigt  werden  kann.  Der  bei  dieser  Correctur  nöthige 
Ausdehiuingscoefficient  des  Glases  war  für  die  hier  ver- 
wandte Giassorte  direct  bestimmt. 

Ich  bemerke  hier,  dafs  ich  höhere  Temperaturen  vermie- 
den habe,  da  die  Correctur  wegen  des  Stieles  unzuverläs^ 
si^ei  j.ewoideH  ware,  und  iiberdicis  die  UnregeliDäfsigkeiteii 
der  Quecksiiberausdehnung  die  Resultate  sehr  hätteu  ent- 
stellen müssen;  auch  niedrigere  Temperaturen  habe  ich 
aufser  Berücksichtigung  lassen  müssen,  da  der  Glascylinder 
bei  denselben  von  dem  Oele  nicht  mehr  vollständig  ausge- 
füllt gewesen  wäre. 

Um  nun  aus  den  so  corrigirten  Beobachtungsdaten  das 
Gesetz  der  Erkaltung  zu  bestimmen,  mufsten  daraus  die 
Erkalfnngsgeschwindi^^keifen,  d.  h.  jene  Temperaturerniedri- 
gungeu  berechnet  werden,  welche  stattfinden  würden  wenn 
das  System  sich  eine  Minute  lang  einfach  der  Zeit  propor- 
tional abgekühlt  hätte.  Um  diesen  Zweck  zu  erreichen, 
habe  ich  nun  die  Reihe  der  beobachteten  Temperaturen  in 
ihrer  Abhängigkeit  von  der  Zeit  durch  die  Formel 

Lognat.  To  —  Lognat.  T=a,x-h  (hoy^ 
darzustellen  gesucht,  worin  die  Temperatur  zu  Anfang 
des  Versuches,  T  die  Temperatur  nach  x  Minuten  und  «i, 
«jj  Constanten  bedeuten,  welche  aus  den  Beobachtungen 
so  berechnet  wurden,  dais  die  aus  dieser  Gleichung  für 
ir=l,2.,,.  Minuten  berechneten  Werthe  der  Temperatu- 
ren mit  den  beobachteten  möglichst  übereinstimmten.  Aus 
dieser  Gleichung  ergab  sich  sofort  die  einem  Temperatur- 
cxcesse  T  entsprechende  Erkaltungs- Geschwindigkeit 

eine  Gleichung,  welche  in  Verbindung  mit  der  vorigen  die 

einem  beliebigen  Temperaturexcesse  correspondirende  Er- 
kalfungsgeschwindigkeit  zu  berechnen  erlaubte. 

In  dieser  Weise  wurden  nun  die  Erkaltungsgescbwin- 
digkeiten  sowohl  im  luftleeren,  als  im  gaserföllten  Räume 
berechne!;  aus  ihnen  ergab  sich  dann  der  Erkaltungscffcct, 
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der  von  den  Gasen  alKiu  Iicr  rnhife  und  nicht  der  direc(en 
iicobachtuüg  unterworfen  neiden  konnte,  in  folgender 
Weise.  Wenn  nämlich  ein  Körper  im  Vacuo  erkaltet,  so 
verliert  er  Wärme  nur  auf  dem  Wege  der  Strahlung:  die 
aus  den  obi^^en  Gleichui^k^on  berechneten  Erkaltungsgeschwin- 
digkeiten stellen  daher  den  reinen  ESeci  der  Strahlung  dar. 
£rfolgt  dagegen  die  Erkaltung  in  einem  Gase,  so  gesellt 
sich  zu  letzterem  noch  die  Wärmeabfuhr  durch  das  Gas, 
wodurch  die  Erkaltiingsgescbwindigkcit  unter  sonst  gleichen 
Verhältnissen  einen  gewissen  Zuwachs  erhält.  Ist  demnach 
die  Erkaltungsgeschwindigkeit  eines  Körpers  sowohl  im 
gaserfuUten,  als  im  leeren  Räume  bei  einem  bestimmten 
Temperaturexcesse  bekcinal,  so  giebt  offenbar  ihre  Differenz 
die  Erkaltuugsgesch windigkeil,  die  von  dem  Contacte  des 
Gases  allein  herrührt  und  unmittelbar  beobachtet  werden 
würde,  wenn  der  erkaltende  Körper  bei  gleichem  Tempe- 
raturexcesse des  Ausstrahlungsvermögcns  beraubt  und  nur 
dem  EinÜusse  des  Gases  ausgesetzt  wäre. 

Schliefslich  füge  ich  noch  an,  dafs  die  unmittelbare  Ab- 
leitung der  Wärme  durch  den  Stiel  des  Thermometers  und 
die  beiden  seitlichen  R(>Iircij  dadurch  möglichst  vermindert 
wurde,  dafs  ersterer  einen  sehr  kleinen  Durchmesser  und 
der  ihn  umgebende  angeschmolzene  Glasmantel  eine  sehr 
geringe  Glasdicke  hatte,  und  beide  Röhrchen,  die  bei  klei> 
nem  Lumen  aus  sehr  dünnem  Glase  bestanden  und  von 
den  Metailblöckchen  nur  au  einigen  wenigen  Punkten  be- 
rührt wurden,  durch  eine  dünne  stehende  Luftsäule  ge- 
schlössen  waren. 

m. 

Ergebnisse  der  Uutersucbung. 

In  der  eben  beschriebenen  Weise  habe  ich  nun  eine 

Reihe  von  Versuchen  ane;estellt,  die  sich  aber  nur  auf  vier 
verschiedene  Gase  unter  einem  Drucke  von  90"""  beziehen, 
da  jeder  einzelne  Versuch  mit  seinen  Vorbereitungen  eine 
bedeutende  Zeit  in  Anspruch  nahm,  und  die  Voruntersu- 
chung, wie  schon  erwähnt,  diejenigen  Veisuche,  welche  ich 
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als  verwendbar  erachten  konnte,  bis  in  das  Frühjahr  ver- 
schoben hatte.    Da  diese  einzelnen  Versuchsreihen  unter 
einander  sehr  gut  stimmten»  so  zwar,  dais  die  bald  positi- 
ven, bald  negativen  Abweichungen  in  den  wenigsten  Fällen 
0,1  C.  erreichten,  und  die  Uebereinstimmun^  zwischen  den 
beobachteten  und  den  nach  der  ersten  Gleichung  berechne- 
ten Temperaturen  eine  ganz  vorzügliche  war,  so  begnüge 
ich  mich  damit,  die  aus  ihnen  berechneten  Mittelzahlen  der 
Erkaltungsgeschwindigkeiten  —  der  reinen  Erkaltiingseffecte 
der  Gase  —  für  Teinperaturexcesse  von  5  zu  5  Graden 
fortschreitend  hier  niederzulegen.    Folgende  Tabcllru  ent- 
halten nun  die  genannten  Gasefiecte  in  der  zweiten  Columne 
bei  den  ihnen  vorgesetzten  Temperaturexcessen  7,  während 
die  dritte  sie  nach  der  Formel  iy  =  ?n  .  T  berechnet  darstellt, 
worin  tn  eine  nur  von  der  Temperatur  des  betreffenden 
Gases  abhängige  Constante  bezeichnet;  die  letzte  Columne 
endlich  giebt  die  Differenzen  zwischen  den  Resultaten  die» 
ser  Berechnung  und  der  Beobachtung  an« 

1.  Wasserstoff. 


r 

V 

T 

Beob- 
achtet 

Be- 

rechnet 

Differens 

T 

Beob- 
achtet 

Be- 
rechnet 

Differenz 

115 

110 
105 
100 
95 
90 

4,17 

4,00 
3,84 
3,^7 
3,51 
3,34 

4,25 

4.00 
3,88 
3,69 
3,51 
3,32 

+  0,08 
H-0,06 
-1-0,04 
4-0,02 

-0,02 

85 
80 
75 
70 
65 

3.17  ' 

3,00 

2,83 

2,66 

2,48 

3,14 
2,95 
2,77 
2,59 
2,40 

-0,03 
-0,05 

—  0,06 

-  0,07 
-0,08 

IL     a  t  i  e  k  6  t  0  f  f. 

m  =  0,00655, 

115 
110 
105 
100 

95 
90 

0,80 
0,75 
0,71 
0,67 
0,63 
0,58 

0,75 
0,72 

0,69 
0,66 
0,62 
0,69 

—  0,05 
-0,03 

—  0,02 

—  0,01 

—  0,01 
+  0,01 

85 

80 
75 
70 
65 

0,54 
0,50 

0,46 
0,42 
0,3S 

0,56 

0,62 

0,40 
0,46 
0,43 

+  0,02 

+  0,02 
+  0,03 
+  0,04 
+  0,05 
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III.   Atmosphärische  Lnft. 
m  =  0,0Ü670L 


V 

V 

T 

Beob- 
achtet 

Bc 

rechnet 

Differenz 

T 

B»'ol. 

A  r  fi  t  p  f 

Differenz 

115 
110 
105 
100 
95 
90 

0,83 
0,78 
0,73 
0,69 
0,64 
0,59 

0,77 
0,74 
0,70 
0,67 

0,64 
0,60 

—  0,06 
-0,04 

—  0,03 
-0,02 

H-0,01 

85 
80 
76 
70 
65 

'  0,55 
0,50 
0,46 
0,42 
0,37 

1  0,57 
0,64 
0,50 
0,47 
0,43 

4-0,02 
4-0,04 
4-0,04 
4-  0,05 
4-0,06 

lY.  Kohlensäure. 

m  =  0,00542^>. 


115 

a68 

0,62 

—  0,06 

85 

0,44 

0,46 

-hO,02 

HO 

0,64 

0,60 

—  0,04 

—  0,03 

80 

0,40 

0,43 

4-0,03 

105 

0,60 

0,57 

76 

0,36 

0,41 
0,38 
0,35 

4-0,05 

100 

0,56 

0,54  , 

-0,02 

70 

0,33 

4-0,05 
4-0j06 

95 

0,62 

0,52 

65 

0,29 

90 

0,48 

0,49 

4-0,01 

Aus  den  Resultalen  unserer  üutersuchuDg  ergeben  sich 
unmittelbar  folgende  Schlüsse: 

1.  Der  mathematische  Ausdruck  ^  den  Dulong  und 
Petit  abgeleitet,  stellt  das  wahre  Gesetz  für  die  Aenderung 

der  Erkaltungsgeschwiiidigkeit  mit  der  Temperatur  nicht 
dar,  insofern  er  den  blossen  Erkaitungse£^ect  der  Gase 
angeht. 

2.  Der  Erkaltnngseffect  der  Terschiedenen  Gase  ist  sehr 

verschieden;  dieselben  ordnen  sich  hiebet  nicht  nach  ihrem 
chemischen,  sondern  nach  ihrem  physikalischen  VerhalteUi 
indem  Wasserstoff  und  Kohlensäure  —  zwei  durch  die 
groCse  Verschiedenheit  ihres  specifischen  Gewichtes  und 
ihrer  Wärmecapacität  so  ausgezeichnete  Gase  —  auch  hierin 
Extreme  darstellen,  während  Stick stofi  und  atmosphärische 
Luft,  die  durch  fast  identische  physikalische  Constanten 
charakterisirt  sind,  auch  fast  identische  Erkaltungsgeschwin- 
digkeiten besitzen. 

3.  Die  Berechnungen,  welche  die  beobachteten  Tempe- 
raturen in  ihrer  Abhängigkeit  von  den  Abkühlungszeiten 
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durch  die  Formel:  log  T,  —  log  T^^a^x-^a^x^  darzustellen 
sachten»  ergaben,  dafs  in  allen  Fällen  der  Coefficient 
einen  sehr  kleinen  Werth  erhielt,  der  mit  Ausnahme  der 
Beohachlungsdata,  die  sich  auf  Wasserstoff  bezogen,  nega- 
tiv war;  hieraus  ergab  sich  schon,  dafs  die  Abweichungen 
vom  Newton'scheu  Gesetze  nicht  bedeutend  seven,  und 
dnis  W^asserstoff  sich  im  entgegengesetzten  Smac  davon 
cutferne.  Versucht  man  nun  in  der  That,  wie  oben  ge- 
schehen, diesem  Gesetze  gemäfs  die  den  reinen  Erkaltungs^ 
effecten  der  Gase  entsprechenden  Erkaltungsgcschwindigk ei 
len  mit  den  correspondirenden  Temperaluren  des  erkalten- 
den Systems  durch  die  Relation:  t5  =  »i.T  zu  verknüpfen, 
worin  m  eine  nur  von  der  Natur  des  Gases  abhängige  kon- 
stante ist,  so  zeigt  sich,  dafs  die  Differenzen  zwischen  der 
Berechnung  und  der  Beobaclilung  nicht  zti  grofs  sind;  es 
ergiebt  sich  jedoch  zugleich  hieraus,  dafs  das  genannte  Ge 
setz  nicht  den  strengen  Fall  der  Natur  darstellt,  indem  alle 
Gase  in  einem  bestimmten  Sinne  davon  abweichen,  und 
zwar  Wasserstoff  in  dem  entgegengesetzten,  wie  die  übri- 
gen. Zugleich  erhellt  mit  Hücksicht  auf  das  entgegenge- 
setzte Verhallen  des  Wasserstoffs,  ferner  auf  die  stets  voll- 
kommen identische  Versuchs-  und  Berechnungsmethode, 
endlich  mit  Rücksicht  auf  den  Umstand^  dafs  die  Versuche 
mit  Wasserstoff  der  Zeit  nach  zwischen  die  Versuche  mit 
atmosphärischer  Luft  und  Kohlensät ire  iielen,  und  tiberdiefs 
Controlversuche  die  Unveränderlicbkeit  des  ganzen  Appa- 
rates  aufser  Frage  stellten,  dafs  diese  Abweichungen  keine 
Folge  constanter  Beobachtun^zsleliiei ,  fehlerhafler  Coirectu- 
ren  oder  irgend  welcher  Aeuderungen  des  Systems  sejn 
können. 

4«  Auch  bei  den  Berechnungen,  welche  sich  auf  die 
Erkaltung  im  Vacuo  bezo-en,  ergab  sich  ein  sehr  kleiner 
Werth  des  CoefOcienten  a.2,  so  dafs  die  Abweichungen  der 
nach  der  Formel:  xt^m.T berechneten  Erkaltungsgescbwin- 
digkeiten  von  jden  beobachteten  unbedeutend  gröfser,  als 
bei  den  Erkallungoclleclcn  des  Wasserstoffs  waren;  es  er- 
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hellt  diefe  sofort  aus  folgender  Tabelle  deren  Einrichtung 
vollkommen  den  oben  entworfenen  entspricht  * 


V 

V 

T 

Beob- 
achtet 

Be- 
rechnet 

Dtßercnz 

T 

Bfoh- 

Dlrt»irenz 

U5 

no 

105 
100 

95 
90 

3,26 
3,U 
2,95 
2,80 
2,64 
2,49 

3,19 
3,05 
2,91 

2,77 
2.64 
2,50 

—  0,07 

—  0,06 

—  0,04 
-0,03 

+  0,01 

85 
80 
75 
70 
65 

2,18 
2,03 
1,38 
1,73 

2,08 
1,91 
1,80 

-+-0,03 
H-0,04 
-+-0,05 
+  0,06 
+  0,07 

Ich  glaube,  dais  diese  Abweichungen  ihrer  Gröfse  uud 
ihrem  Sinne  nach  sehr  wohl  auf  Rechnung  der  zwar  ver- 
minderten, aber  doch  nicht  ganz  zu  vermeidenden  direcleu 
Wärmeleitung  und  der  Ausdehnung  des  Oeles  zu  salzen 
sejen,  von  der  die  Erkahimgseitecte  der  Gase  entsprechend 
ihrer  Berechnung  nur  in  äufserst  geringem  Maafse  noch 
beeiuflufst  seyn  können.  Es  erscheint  mir  sonach  höchst 
wahrscheinlich,  dafs  das  Newton  sehe  Gesetz  der  wahre 
Ausdruck  für  den  ErkaltuugseÜcct  ber  bloisen  Strahlung 
sey;  da  aber  das  hier  verwandte  erkaltende  System  eine 
ziemlich  complicirte  Zusammensetzung  besafs,  so  halte  ich 
mich  zu  keinem  strengen  Schlüsse  berechtigt,  sondern  be- 
gnüge iviiih  vüiiimfig,  diese  Thatsache  einfach  zn  constati> 
ren,  die  jedenfalls  einer  erneuten  eingehenden  Untersuchung 
würdig  erscheint. 

IV, 

Theoretische  SchlufsbetrachtuDgen. 

In  dem  Vorstehenden  sind  einfach  die  Thatsachen  ent- 
halten, die  sich  direct  ans  dem  Materiale  der  Untersuchung 
ohne  irgend  eine  besondere  Annahme  ergeben  haben;  wir 
kommeu  nun  dazu,  die  Unterschiede,  welche  sich  in  Bezug 
auf  den  Erkaltungseffect  der  untersuchten  Gase  gezeigt,  mit 
den  Ansichten  über  die  innere  Constitution  derselben  zu 
vergleichen,  d.  h.  sie  ans  ihren  differenten  physikalischen 
Eigenschaften  zu  erklären,  da  unsere  Resultate  auf  eineii 
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gewissen  ZusammenhaDg  dieser  letzteren  mit  den  Erkaltangs- 
geschwindigkeiten  hingewiesen  haben.    Freilich  kann  man 

hiebe!  keine  präcise  liumerischc  Ucbereiiistimmun^  z^yischeu 
den  Ergebnissen  des  Versuches  und  des  tbt  orelischeii  Cal- 
cüls  erwarten,  da  die  hiezu  nöthigeu  pltjsikalischen  Gon- 
stanteu  theilweise  fehlen;  vielmehr  wird  man  es  als  ganz 
befriedigend  erarhfeu  müssen ,  wenn  es  geliugi,  den  Siuu 
der  genauuleu  Uulerscbiede  theoretisch  zu  begründen  und 
die  Abweichungen  des  Calcüls  von  der  Beobachtung  als 
mit  der  Theorie  vereinbar  nachzuweisen.  Schliefslich  werde 
ich  noch  das  eigenthümliche  Verhalten  der  verschiedeueu 
Gase  dem  Newton 'scheu  Gesetze  gegeuüber  zu  berühren 
haben,  da  dasselbe  vielleicht  im  weiteren  Verfolge  des  Ge- 
genstandes einen  tieferen  Einblick  in  ihre  Molecularverhält> 
nisse  zu  gewinnen  gestatten  düiite. 

Bevor  wir  nun  zur  Discussion  des  hier  zu  betrachten- 
den Vorganges  selbst  übergehen,  müssen  wir  uns  vor  Allem 
eine  Vorstellung  tiber  die  Constitution  der  Gase  und  über 
das  Verhalten  einer  Gasmasse  zu  bilden  suchen*  Wir  neh- 
men zu  diesem  Zwecke  im  Einklanae  mit  der  mechanischen 
Wärmethorie  an»  dafs  die  Gase  aus  Atomgruppen,  den  Mo- 
lectilen»  zusammengesetzt  sind,  welche  nicht  in  bestimmten 
Gleichgewichtslagen  verharren,  sondern  neben  den  Bewe< 
gungen,  die  in  Rotationen  der  ganzen  Elemenlargebilde 
und  in  beliebigen  Einzelschwiuguugen  ihrer  constitiürenden 
Bestandtheile  bestehen,  noch  eine  sehr  lebhafte,  nach  allen 
Seiten  hin  unregelmäfsig  erfolgende  fortschreitende  geradli- 
nige Bewegung  besitzen:  Die  gesammte  lebendige  Kraft 
aller  dieser  Bewegungen  stellt  das  dar,  was  wir  Wfirme 
nennen;  dem  entsprechend  mufs  die  Bewegungsgeschwin- 
digkeit der  Gasmolecüle  um  so  grdfser  sejn,  je  höher  die 
Temperatur  ist  Ferner  entnehmen  wir  der  Erfahrung  den 
Schiuls,  dais  die  Molecüle  der  Gase  im  Vergleiche  zu  de- 
nen der  festen  und  flüssigen  Körper  sehr  weit  von  einan 
der  entfernt  sind,  dafs  mithin  also  die  Molecularkräfte  8o> 
wohl,  als  auch  die  Anzahl  der  Molecüle  die  in  einem  be- 
stimmten Volumen  enthalten  sind,  einen  relativ  sehr  kleinen 
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Werth  besitzen.  Diese  Folgejuüg  bezieht  sich  jedoch,  wie 
bemerkt,  nur  auf  die  relativen,  nicht  aber  auf  die  absolu- 
ten Wertbe  dieser  Gröfsen;  da  sich  nämlich  die  Molecular- 
kiäiie  bei  den  wirklichen  Gasen  noch  immerhin  als  wirk- 
sam erweisen ;  und  allen  Erfahinngen  nach  diels  nur  auf 
ganz  unmefsbaren  Distanzen  nidglich  ist,  so  werden,  abso- 
lut genommen,  die  Entfernungen  der  Molecüle  von  einan- 
der noch  iinnicr  sehr  klein ,  und  demgenjafs  die  in  einem 
sehr  kleinen  Volumen  bciindiiche  Anzahl  von  Moiecülen 
sehr  grofs  sejn.  Denken  wir  uns  daher  eine  Gasmasse 
zwischen  zwei  festen  Wänden  eingeschlossen,  so  werden 
die  Moleeiile  derselben  nicht  direct  von  der  einen  ^Vaud 
zur  anderen  iliegcu  können,  sondern ^  absolut  geuomuien, 
schon  sebr  nahe  ihrem  Ausgangspunkte  an  andere  Molecüle 
stofsen,  von  diesen  gleich  elastischen  Kugeln  abprallen  und 
so  TOn  ihrer  Bahn  abgelenkt  werden.  Ebenso  wird  ein 
Molecül,  das,  mit  einer  giöiseren  Bewegungsgeschwiudigkeit 
als  die  tibrigen  Molecüle  begabt,  die  eine  Wand  verläfst, 
diese  nicht  direct  an  die  andere  Wand  übertragen  können, 
sondern  diese  üebertragung  wird  sich  nur  durch  eine  sehr 
{^rolse  Anzahl  von  Slolsen,  die  von  Schicht  zu  Schicht 
auf  höchst  unregelmäfsigem  Wege  erfolgen,  vollziehen. 

Denken  wir  uns  nun  nach  diesen  Erläuteinngeu  eine 
Gasmasse  zwischen  zwei  unendlich  grofse  parallele  Wände 
eingeschlossen,  die  beide  eine  cousiante  Temperatur  be- 
sitzen, und  zwar  die  eine  eine  höhere  als  die  andere: 
in  Folge  dessen  wird  nun  vermittelst  des  Gases  eine  Wär- 
memittheilung von  der  einen  Wand  zur  anderen  erfolgen, 
indem  forlwälaend  Warme  von  der  ^^  ärmeren  Wand  an 
das  Gas  abgegeben,  dann  innerhalb  desselben  durch  Stöffe 
von  Schicht  zu  Schicht  verbreitet  und  schliefslich  vom 
Gase  an  die  kältere  Wand  tibertragen  wird.  Werden  beide 
Wände  längere  Zeit  auf  roustantcr  Temperatur  erhallen, 
SO  tritt  ein  stationärer  Znstand  in  dem  Gase  ein,  bei  dem 
die  Temperatur  in  der  Richtung  von  der  wärmeren  zur 
kälteren  Wand  nach  einem  bestimmten  Gesetze  stetig  ab< 
nimmt:  dieses  Geseiz  können  wir  uns  durch  eine  Curve 

Po^gendorfiTs  Annal.  Bd.  CXhlh  10 
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dargestellt  denken ,  deren  Abscissen  und  Ordtnaten  bezie- 
hungsweise die  normalen  Entfernungen  der  zu  jenen  Ebenen 

parallelen  Schichten  von  der  wärmeren  Wand  und  die 
darin  herrschendeji  Temperaturen  sind,  welche  ietzlere  zwar 
von  Schicht  zu  Schicht  variiren,  innerhalb  einer  Jeden 
aber  einen  constanten  Werth  besitzen.  Zugleich  fmdet 
dann  durch  das  Gas  hindurch  ein  Wärmestrom  von  bestimm- 
ter unveränderlicher  Stärke  statt,  den  wir  in  folgender  W  eise 
uns  vorzustellen  haben.  Denken  wir  uns  nämlich  durch 
den  mit  Gas  erfüllten  Raum  eine  den  schliefsenden  Wän- 
den parallele  Ebene  gelegt,  so  geht  durch  diese  in  der 
Zeiteinheil  von  beiden  Wänden  her  eine  grofse  Anzahl  von 
MolecüleUy  von  denen  aber  die  von  der  wärmeren  Wand 
heranfliegenden  eine  gröfsere  Bewegungsgeschwindigkeit  ha- 
ben, als  die  in  umgekehrter  Richtung  hindurchgehenden, 
weil  die  Temperatur  der  ersteren  eine  höhere  ist,  als  die 
der  letzteren.  Die  gesammte  lebendige  Kraft  also,  welche 
während  der  Zeiteinheit  in  dem  einen  Sinn  durch  die  Ebene 
geht,  ist  demnach  gröfser,  als  die  im  entgegengesetzten 
Sinne  hindurch  gehende,  uiul  wir  behalten  daher»  wenn 
wir  gleiche  Mengen,  welche  im  entgegengesetzten  Sinne 
hindurchgehen,  sich  gegenseitig  aufheben  lassen,  noch  einen 
gewissen  Ueberschufs  an  lebendiger  Kraft,  der  von  der 
wärmeren  zur  kälteren  Wand  hindurchgeht.  Diese  durch 
die  Ebene  gehende  lebendige  Kraft  bildet  den  oben  er- 
wähnten Wärmestrom. 

Aus  dieser  Definition  folgt  nun  unmittelbar,  dafs  dieser 
Wärmestrom  in  folgender  einfacher  Weise  sich  aus  der 
Erkaltungsgeschwindigkeit  der  wärmeren  Wand  bestimmen 
läfst.  Da  nämlich  letztere  die  Anzahl  von  Graden  angiebt, 
um  welche  die  Temperatur  in  der  Zeiteinheit  sinken  würde, 
wenn  die  Abkühlung  durch  das  Gas  allein  der  Zeit  propor- 
tional  wäie,  so  können  wir  die  in  der  Zeiteinheit  von  der 
Wand  bei  constaiiter  Temperatur  au  das  Gas  abgegebene 
Wärmemenge  mit 

h 
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bezeichneD,  worin  k  einen  constanten  Coefficienten  darstellt, 
wenn  wir  seine  geringen  Aenderungen  mit  der  Temperatur 

vejiiaLhläfcsigen.  Da  diese  Wäniieab«;abe  nur  durch  den 
Contact  mit  dein  Gase  erfolgt,  die  nämliche  Wärmemenge 
also  in  der  Zeiteinheit  durch  dasselbe  ausströmen  mufs,  so 
ist  diese  Gröfse  gleich  dem  oben  genannt^)  nnfer  denselben 

Temperaturverfialüiissen  einlicleiidcn  Wäinieslrome;  bezeich- 
nen wir  deuseiben  daher  mit  L,  so  kommt 

i>  =  k.L  (I) 

Die  Gröfse  L  hat  nun  Clausius  der  sie  als  die 
Wärmekütmg  gasförmiger  Körper  bezeichnete»  einer  nähe- 
ren theoretischen  Betrachtung  unterworfen,  auf  welche  ich, 
da  sie  keiner -wesentlichen  Kürzung  fähig  erscheint,  einfach 
verweisen  uiuis,  und  für  dieselbe  die  Formel  entwickelt 

L^KVr^^t'^,.   ...  (2) 

worin  a  den  Ausdehnungscoefficienten  des  Gases,  t  die 
Temperatur  desselben  an  der  betrachteten  Stelle,  ~  das 

d  X 

Gesetz  der  Abnahme,  welche  die  Temperatur  daselbst  in 
der  Kichtung  der  Abscissenaxe  erleidet  und  endlich  K  eine 
Constante  darstellt,  welche  nur  von  der  Natur  des  Gases 
abhängt  und  den  Werth  hat 

JSTaa  202,1.  j7=^«,  ....  (3) 

wenn  wir  mit  y  die  specifische  Wärme  bei  constantem 
Volumen,  mit  (T  das  specifische  Gewicht  des  Gases  und 
endlich  mit  s  die  mittlere  Weglänge  seiner  Molectile  be- 
zeichnen. Setzen  wir  die  Relation  (2)  in  die  Gleichung  (l), 
ein,  so  kommt 

«J=aÄ.Ä  ^iH^ai^      ...  (4) 

Was  nun  die  Anwendung  diesei  t  ormel  in  dem  uns 
vorliegenden  concreten  Falle  angeht,  so  ist  es  natürlich 

1)  Clausius,  Ueber  diu  Wärmeleitung  gasförmiger  Körper.  Siehe  Ah- 
haiuiluugen  über  die  mechaouche  'W^ärmetheorie  vaa  Clausius.  II. 
Abtheilung,  S.  277  ff, 

10* 
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nicht  möglich,  die  bei  der  vorstehenden  Entwicklung  ad- 
gcnoramene  ideale  Anordnung  bei  wirklichen  Versuchen  »u 
realisireu,  indem  stall  der  unendlich  grolsen  Pnrallelonebe- 
nen  begränzte  Körper  zur  Anwendung  gebracht  werden 
mOssen;  da  aber  in  unserem  speciellen  Falle  wegen  der 
symmetrischen  Gestaltung  des  erkaltenden  Systems  und  der 
Erkaltungshülle  die   ^regeniiberliegendcn    FiacheiilluMle  als 
ähnlich  und  nicht  sehr  stark  von  der  Ebene  abweichend, 
endlich  gegen  die  Weginngen  der  Gasmolecüle  und  den 
von  ihnen  eingenommenen  Raum  als  unendlich  grofs  zu 
betrachten  sind,  so  wird  diese  Formel  auf  je  zwei  ent- 
sprechende  derselben  und  somit  auf  das  ganze  Sjstcm 
annähernd  anwendbar  scyn.   Femer  setzt  die  Anwendung 
dieser  Formel  auf  die  von  uns  erhaltenen  Resultate  voraus, 
dafs  der  Erkaltnngsprocefs  nur  als  eine  Folge  der  Abfuhr 
derjenigen  Wärme  zu  betrachten  sey,  welche  den  Molecf  - 
len  selbst  innewohnt  und  von  einem  Moiecüi  zum  andereu 
uur  durch  Zusammenstofs  (iberfragen  wird;  sie  nimmt  näm- 
lich keine  Rücksicht  auf  die  strahlende  Wärme,  welche  von 
den  Gasmoleciileu  ausgeht,  und  auf  die  Strömungen,  welche 
in  der  Gasmasse  durch  die  darin  bestehenden  Temperatur- 
differenzen hervorgerufen  werden.  Was  nun  zunächst  den 
ersten  Punkt  betrifft,  so  ist  sein  Einflufs  bei  dem  geringen 
Ausstrahlungs-  und  Absorptionsvermögen  der  Gasmolecüle 
jedenfalls  sehr  klein,  da  er  sich  aber  überdiefs  auf  alle 
Molecüle  und  nach  allen  Richtungen  hin  ersi reckt,  so  wird 
sogar  eine  theilweise  Compensation  eintreten,  die  den  ohne- 
hin geringen  Einflufs  zu  vernachlässigen  gestattet.  Was 
andererseits  die  Gasslrömungen  angeht,  die  bei  den  vorlie- 
genden Versuchen  unter  allen  Umständen  ungleich  geringer, 
als  bei  den  Arbeiten  von  Du  long  und  Petit  waren,  so 
müssen  wir  vor  Allem  in  Erwägung  ziehen,  dafs  bei  dem 
sehr  geringen  Wärmeleiluugsveririö£,en  der  Gase  und  der 
von  mir  zur  Anwendung  gebrachten  Versuchsan Ordnung 
die  Temperatardifferenzen  angränzender  Schichten  sehr  ge- 
ring waren,  in  Folge  dessen  Strömungen  jedenfalls  nur  in 
sehr  beschränktem  Maafse  eintreten  und  den  £rkaUungs< 
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procefs  inüuiteu  koimten;  dasselbe  gilt  auch  für  die  Ver- 
suche mit  Wasserstoff,  bei  dem  indgiicher  Weise  etwas 
gröfsere  Temperaturdifferenzen  yorkommen  konnten,  deren 
Einflufs  jedoch  durch  den  kleineren  Ausdehnungscoeftieien- 
ten  gehoben  werden  dürfte« 

Wir  haben  nun  oben  gefunden,  dafs  die  Relation 

©asm.T,  (5) 

worin  T  die  Temperatur  des  erkaltenden  Systems  und  m 
dne  von  der  Naliir  des  Gases  abhängige  Constants  ist,  nu 
sere  Vei  siichsresulla(e  befriedigend  darstellt;   setzen  ^vir 
dieselbe  in  Gleichung  (4)  ein,  so  kommt 

m,T  =  k.Ky\-^'t\^    •    .    .  (6) 

Um  diesen  Ausdruck  nun  zu  prüfen,  sind  wir  aus 
Mangel  an  genügenden  Anhaltspunkten  vorerst  genöthigt, 
einige  Yoraussetzuugen  einzuführen,  welche  bei  Gasen  von 
nicht  sehr  vcrstLiedenem  Wärmeleihmgsvermftgeü  jedenfalls 
annähernd  zutreffen,  bei  solchen  von  relativ  bedeutender 
Lcitungsföhigkeit  dagegen  in  keiner  Weise  erfüllt  seyn 
werden«  Wir  wollen  nämlich  die  Annahme  machen,  dafs 
bei  allen  Gasen  die  gleiche  Schicht  bei  einem  und  demsel- 
ben Teiuperaturexcesse  des  Systems  die  gleiche  Tempera- 
tur besitze;  da  unter  diesen  Umständen,  wenn  wir  den 
Ausdehnungscoefficienten  a  für  alle  Gase  gleich  annehmen, 
auf  beiden  Seiten  unserer  Gleichung  nur  die  Gröfsen  m 
und  K  noch  von  der  Natur  des  Gases  abhängen,  so  kön- 
nen wir  setzen: 

m  =  Const  K 
oder  nach  Gleichung  (3) 

iih  =  G .     •  €,  (7) 

^  er 

wenn  wir  alle  Constanlen  in  den  Coefiicienten  C  zu- 
sammenfassen. Auf  der  rechten  Seite  dieser  Relation  sind 
nun  alle  Gröisen  bis  auf  die  mittlere  Weglänge  t  der  Mo- 
lecQle  bekannt;  nehmen  wir  auch  diese  für  alle  Gase  gleich 
an,  so  erhalten  wir  für  zwei  Gase  a  und  6,  wenn  wir  die 
darauf  bezüglichen  Gröfsen  durch  Indices  unterscheiden, 
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Its. :     ^       ,        .    .    ♦    •  (8) 

A'^crglcichen  wir  min  die  Wertbe  von  m,  die  aus  der 
Beobachtung  und  aus  der  Beiechnung  uach  dieser  Glei 
(  hung  fliefsen,  indem  wir  für  atinosplikiische  Luft  m  »  lö() 
setzen,  so  erhalten  wir: 

m 


NamcD  der 

beob- 

beredinet nach 

Gas« 

achtet 

Gleichung  8) 

Wasserstoff 

551 

380 

Luft 

100 

100 

Stickstoff 

98 

101 

Kohlensäure 

81 

79 

Wir  ersehen  aus  dieser  Zusammenstellimg;  dafs  die 
Uebereinstimmung  zwischen  Beobachtung  und  Berechnung 
mit  Ausnahme  der  Zahlen,  welche  sich  auf  den  Wasser- 
stoff beziehen,  eine  sehr  befriedigende  ist;  was  nun  die 
Abweichungen  angebt,  die  sich  bei  diesum  Gase  zeigen,  so 
scheinen  mir  dieselben  vollkommen  aus  den  ungenauen  An- 
nahmen erklärlich,  die  wir  oben  gemacht  und  die  keins 
der  Gase  in  relativ  so  hohem  Grade  influiren,  als  den  Was< 
serstoff.  Wir  setzten  nämlich  hei  der  Bildung  der  Glei- 
chung 8)  voraus,  dafs  bei  gleichem  Temp  era  lurexcesse  die 
gleiche  Schicht  bei  allen  Gasen  die  gleiche  Temperatur  und 
die  mittlere  Weglänge  der  Molecüle  aller  Gase  die  gleiche 
Gröfge  besitze.  Was  nun  den  ersteren  Punkt  betrifft,  so 
erscheint  es  mir  ganz  unzweifelhaft,  dafs  unter  sonst  glei- 
chen YerhSltnissen  die  Temperatur  des  Gases  um  so  höher 
seyn  mnfs,  je  gröfser  das  Wärmeleitungsvermögen  dessel- 
ben ist.  Ferner  ist  es  höchst  unwahrscheinlich,  dafs  die 
mittlere  Weglänge  der  Molecule  aller  Gase  die  gleiche  sej; 
Clausius*)  hat  nämlich  aus  einer  theoretischen  Betrach- 
tung dieser  GrÖfse  den  Schlufs  gezogen,  dafs  dieselbe  dem 
Radius  der  Wirkungssphäre  des  Molecüls  umgekehrt  pro- 

1)  Clausius,  Ueber  die  mittlere  Lange  der  Wege,  welche  bei  der  Mo» 
lecularbeweguDg  gasförmiger  Körper  voo  den  eineelncn  Moleculen  eu« 
rqclcgelegt  werden*  Siehe  Abhandlungen  etc,  IJ*  Abtheilung,  S.  260  ff. 
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portional  sej.  Es  scheint  mir  nun  aus  den  bisherigen  Ver- 
suchen über  die  Permeabilität  der  Metalle  für  Gase  mit 
grofser  Wahrscheinlichkeit  hervorzugehen»  dafs  die  leichte- 
ren Gase,  insbesondere  WasscrslolT,  aus  kleineren  Mole- 
cOleu  bestehen,  als  die  schwereren ;  man  wird  es  nun  jeden- 
falls der  Natur  angemessener  finden  >  bei  jenen  auch  klei- 
nere Wirkungssphären  anzunehmen  als  bei  diesen.  Aber 
selbst  wena  wir  g.iuz  von  dieser  Aimahme  tiuer  verschie- 
denen Grö£se  der  verschiedenen  Molecule  abseilen,  so  wird 
mau  zu  demselben  Schlüsse  kommen  müssen,  da  die  Mole- 
cularkräfle,  von  denen  die  Wirkungssphäre  des  Moiecüls 
abliilügt,  von  der  Masse  des  Moiecüls  ausgeübt  werden, 
.  und  man  jedenfalls  geringeren  Massen  auch  geringere  Kräfte 
zuschreiben  wird.  Diese  beiden  eben  besprochenen  unge- 
nauen  Annahmen  müssen  daher  bei  dem  Wasserstoff  wegen 
seiner  relativ  eminenten  Wärmeleitungsfähigkeit  und  Leich- 
tigkeit eine  relativ  sehr  bedeutende  Verkb  inci  ung  des  be- 
rechneten Werthes  von  m  gegen  den  beobachteten  h^bei- 
führen,  während  sie  die  tibrigen  Gase,  die  hierin  relativ 
viel  geringere  Unterschiede  zeigen,  im  Verhältnisse  ungleich 
weniger  iufluiren.  Aus  dei  Gleichung  8)  ergiebt  sich  zu- 
gleich auch,  in  ic  fern  feuchte  Gase,  abgesehen  von  Ver- 
dampf ungs-  und  Condensationsprocessen,  den  Erkaltungs- 
Vorgang  modificiren;  berechnen  wir  nämlich  darnach  m  für 
Wasserdampf,  so  erhalten  wir  für  diese  Gröfse  die  Zahl 
172:  Ineraus  folgt  der  Schlufs,  dafs  unter  sonst  gleichen 
Umständen  durch  Beimengung  von  Wasserdampf  das  Wärme* 
leitungsvermögen  von  Luft,  Stickstoff  und  Kohlensäure  re- 
lativ erhöht,  dagegen  das  des  Wasserstoffs  relativ  verrin-  , 
gert  wird,  eine  Folgerung,  die  mit  der  Erfahrung,  insbe- 
sondere mit  den  Eesultaten  von  Dulong  und  Petit  voll- 
kommen übereinstimmt. 

Mit  Rücksicht  auf  die  befriedigende  Uebereinstimmung 
obiger  Zahlen  und  die  daran  si(h  schliefsende  Discussion 
derselben  erachte  ich  den  Schlufs  für  vollkommen  berecii- 
tigt,  dafs  die  Wärmeleitung  in  den  Gasen  sich  im  Groisen 
und  Gauzeu  in  der  oben  dargestellten  Weise  voUziehti  nach 
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welcher  das  Warmeleilungsvcrniögeii  derselben  aofscr  von 
ihrer  Wärmecapacifät  hauptsächlich  von  ihrem  specifischeu 
Gewichte  abhängt,  dafs  für  die  Geschwihdigkeil  und  die 
miUlerc  Weglänge  ihrer  Molecule  maafsgebeud  ist.  Es  mufs 
hiebei  bemerkt  werden,  dafs  man  unter  Wärmeleitung  bis- 
her eigentlich  diejenige  Art  der  Uebertragung  von  Wärme 
verstanden  hat,  bei  der  jedes  Molectil  die  Bewegung  von 
seinem  Nachbar  empfängt  und  wieder  au  audeie  abgiebt, 
jedoch  selbst  an  seiner  Stelle  bleibt,  so  zwar,  dais  diese 
Wärmeleitung  als  eine  stete  Folge  von  Absorption  und 
Ausstrahlung  von  Wärme  aufzufassen  wäre,  welche  Defi- 
nition jedenfalls  von  der  oben  adoptirten  ganz  verscliieden 
ist  uud,  wie  unsere  Resultate  zeii^en,  nur  auf  einen  sehr 
geringen  Theil  des  molecularen  Wärmeüberganges  sich  be 
zieht.  Ebenso  halte  ich  es  keineswegs  für  unwahrschein 
lieh,  daCs  auch  in  festen  und  flüssigen  Körperu  eine  Wärme 
Icitnng  besiehe,  die  von  der  letztbesrhriebeuen  weseutlidi 
verschieden  ist;  die  Idee  scheint  mir  nämlich  sehr  annehm* 
bar,  dafs  die  Schwingungen,  welche  wir  in  festen  Körpern, 
und  die  wälzenden  Bewegungen,  die  wir  bei  flüssigen  Kör- 
pern annehmen  müssen,  auch  bei  diesen  Körpern  in  Uezug 
auf  ihre  Wärmeleilung  eine  ähnliche  Rolle  spielen,  wie  die 
fortschreitende  Bewegung  der  Gasmolecüle.  Man  kann  sich 
in  der  That  auch  eine  Vorstellung  von  dem  Grunde  der 
rascheren  Wäniieverbreitung  m  ersteren  Körpern  machen; 
während  nämlich  die  fortschreitende  Bewegung  der  Gasmo« 
lecüle  sehr  unregelmäfsig  ist,  werden  wir  bei  festen  Kör- 
pern ziemlich  regelmäfsige  Schwingungen  der  einzelnen  Mo- 
leciile  zwischen  ihren  Machbaren  annehmen  dürfen,  so  zwar, 
dafs  die  einem  Molecule  jnucwohnende  Wärmebewegung 
durch  Stöfs  direct  an  das  benachbarte  und  von  dort  aus 
ebenso  weiter  längs  einer  Curve  übertragen  wird,  die  von 
einer  geraden  Linie  nicht  bedeutend  abweichen  wird.  Wir 
haben  daher  bei  ihnen  die  Wärmeleitung  uns  etwa  so  vor- 
zustellen, wie  die  Fortpflanzung  einer  gewissen  Bewegung^ 
die  der  ersten  einer  Reihe  von  sehr  nahe  bei  einander  be- 
findlichen, in  kleinen  und  schnellen  Schwingungen  gegen 


einaDdcr  begriffenen  elastischen  Kugeln  mitgetheilt,  nvobei 
die  Bewcgting  von  Ku^^el  zu  Kugel  übertragen  wird,  und 
sich  schnell  weithin  fortpilanzen  kann,  walueDcl  doch  jede 
Kugel  dabei  nur  einen  sehr  kleinen  Weg  durchläuft.  Diese 
Auffassung  scheint  mir  in  vollem  Einklänge  mit  den  That- 
Sachen  zu  stehen,  welche  sich  auf  die  verschiedene  Lei* 
tiuigsfähigkcit  der  Krjstalle  und  anderer  anisotropen  Kör- 
per nach  verschiedenen  Richtungen  beziehen;  während  näui 
lieh  in  den  homogenen  und  isotropen  Körpern  alle  Mole- 
ciilreihen  in  gleicher  Weise  gebildet  seyn  werden,  müssen 
wir  bei  jenen  längs  den  ausgezeichneten  Rirlitungen  eine 
besondere  Gruppirung  der  Molecüle  annehmen,  wodurch 
ihr  Bewegungszustand,  insbesondere  ihre  Schwingungsweite 
und  Vibrationsgeschwindigkeit,  eine  entsprechende  Aende- 
rung  erfahren  mufs.  —  Die  Flfissigkeiten,  die  in  Bezug  auf 
die  Regelmäfsigkeit  ihrer  Molccularbewegung  zwischen  den 
festen  und  gasförmigen  Körpern  stehen,  reihen  sich  daher 
auch  zwischen  dieselben  hinsichtlich  fibres  Wärmeleitungs- 
vermögens. 

Ans  dem  Vorstehenden  ergiebt  sich  zugleich  auch,  weiche 
Stelliuig  die  vorliegende  Arbeit  den  Versuchen,  welche 
Magnus')  über  die  Wärmelei  tu  ngsfähigk  eil  der  Gase  an 
gestellt  hat,  und  den  daraus  gezogenen  Schlüssen  ge^en 
über  einzunelimeu  Iial,  Was  zunächst  die  Versuche  von 
Ma  gnus  angeht,  so  versuchte  derselbe  die  Lösung  seines 
Problems  auf  doppeltem  Wege.  Einerseits  nämlich  füllte 
er  mit  verschiedenen  Gasen  eine  dünnwandige  Glasröhre, 
weiche  unten  zn^eschmolzen  und  oben  durch  einen  Kork 
luftdicht  geschlossen  war,  durch  welchen  ein  Thermometer 
so  in  die  Röhre  eingeführt  war,  dafs  das  Gefäfs  in  der 
Mitte  derselben  sich  befand;  diese  Röhre  wurde  dann  in 
einen  voilbUindig  mit  Dampf  angefiilllen  Kolben  eingesetzt 
und  nun  die  Zeit  gemessen,  welche  verging,  bis  das  Ther- 
mometer \  on  20'^  C.  auf  80*»  oder  90^  gestiegen  war.  Aus 
der  Verschiedenheit  der  Zeit,  welche  zur  gleichen  Erwär- 

1)  M  agiins,  üebcr  die  Verbrcilung  der  Wüiine  io  dcu  Ga5«n.    Po  gg. 
Annal.  Bd.  112,  S.  497  ff. 
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mung  des  Thermometers  iu  den  veischiedeneu  Gasen  er- 
forderlich war,  schlofs  derselbe  auf  eine  Verschiedenheit 
in  der  Leitungsflihigkeit  der  Gase.    AuCserdem  untersuchte 
Magnus  diesen  Gegenstand  auch  in  der  Art,  dafs  er  die 
Gase  ¥on  oben  durch  kochendes  Wasser  erwärmte  und  die 
Temperaturen  verglich,  bis  xu  welchen  ein  Thermometer 
stieg,  das  innerhalb  des  gaserfüllteo  Raumes  in  einer  gewis- 
sen Enlieiiiuni:^  unter  der  WSrmcquelle,  geschlitzt  durch 
einen  Schirm  gegen  die  uniuiüelbare  Strahlung  derselben, 
angebracht  war.  Den  Resultaten  dieser  Versuchsanordnung 
vermochte  er  nur  den  Schlufs  zu  entnehmen,  dafs  Wasser- 
sioit  die  Wärme  wie  feste  Kurier  leite  und  auch  hier  seine 
Analogie  mit  den  Metallen  verrathe,  da  in  ihm  die  Tempe- 
ratur eine  noch  höhere  war,  als  in  dem  leeren  Räume. 
Was  nun  zunächst  die  erste  Art  dieser  Versuche  angeht, 
so  bilden  dieselben  die  Umkehrung  der  Erkaltungsversuche 
und  würden  daher  auch  ganz  geeignet  sejn,  die  Frage  der 
Wärmeleitung  qualitativ  wie  quantitativ  zu  eaischeiden,  wenn 
sie  nicht  eine  ganz  besondere  Schwierigkeit  in  sich  schlös- 
sen.   Da  nämlich  die  umgebenden  Dämpfe  die  Temperatur 
des  Apparates  sehr  erhöhen,  so  treten  ungleiche  Ausdeh- 
nungen seiner  Theile  ein  und  dadurch  auch  eine  theilweise 
Aufhebung  des  luftdichten  Verschlusses.  Da  nun  hierdurch 
im  günstigsten  Falle  mindestens  Diffusionsvorgäuge  bedingt 
sind,  so  kann   dt  i artigen  Versuchen  keine  entscheidende, 
sondern  nur  eine  sehr  begränzle  qualitative  Bedeutung  bei- 
gemessen werden,  wie  sich  auch  aus  den  theilweise  sehr 
bedeutenden  Abweichungen  der  von  Magnus  erhaltenen 
Zahlen  ergiebt.    Seine  andere  Art  der  Versuchsanordnung 
scheint  aber  noch  weniger  geeignet  zu  seyn,  den  Vorgang 
der  Wärmeverbreitung  in  Gasen  aufzuklären.  Abgesehen 
nämlich  von  der  unvollkommenen  Constanz  der  angewand- 
ten Temperaturen  und  von  dem  Mangel  der  strengen  Ver- 
gleichbarkeit  des  Zustandes,  in  dem  die  verschiedenen  Gase 
sich  befanden,  endlich  abgesehen  davon,  dafs  Magnus  die 
Wärmeverbreitung  in  verdünnten  Gasen  als  die  im  Vacuo 
erfolgende  annahm,  haben  seine  Zahlen  überhaupt  eine  sehr 
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complicirte  Bedeutung,  die  sieb  schwer  definiren  läfst  und 
den  gröfsteiitheils  negativen  Charal^ter  seiner  Resultate  her* 
vorgerufen  hat;  der  erwärmende  Effect  der  Gase  machte 
nämlich  nur  einen  so  kleinen  Theil  des  ganzen  Erwärmungs 
processes  aus,  dafs  er  nur  bei  dem  mit  einem  relativ  emi- 
nenten Leitungsvermögen  versehenen  Wasserstoff  scharf 
hervortreten,  dagegen  bei  den  verdünnten  Gasen  sich  gar 
nicht  mehr  geltend  machen  konnte;  aus  diesem  Umstände 
erklärf  sich  das  sonderbare  Kesultat,  dafs  die  Gase  bei 
einem  Drucke  von  10  bis  lö"""  gar  keine  Unterschiede  mehr 
in  ihrem  erwärmenden  Effect  zeigten,  aus  welcher  That- 
sache  Magnus  den  fehlerhaften  Schlufs  zog,  dafs  die  in 
letzterem  Falle  erhaltenen  Zahlen  den  reinen  Effect  der 
strahlenden  Wärme  darstellten,  wie  er  im  luftleeren  Räume 
beobachtet  wörde.  —  Was  endlich  die  Schlüsse  betriff!, 
welche  Magnus  seiner  Untersuchung  entnommen,  so  stim- 
men sie  mit  den  meinigen  in  so  fern  überein,  als  auch  sie 
eine  Wärmeleitung  in  den  Gasen  constatiren,  die  freilich 
von  der  oben  beschriebenen  wesentlich  verschieden  ist ;  ins- 
besondere ergiebt  meine  Auffassung  derselben  in  keiner 
Weise  eine  Analogie  des  Wasserstoffs  mit  den  Metallen, 
da  ja  gerade  diejenige  physikalische  Eigenschaft,  die  den- 
selben von  letzteren  so  sehr  unterscheidet,  sein  geringes 
specifischcs  Gewicht,  die  grofse  Wärmelei tungsfahigke it  des- 
selben zur  Folge  hat. 

Es  dürfte  wohl  am  Platze  seyn,  hier  noch  auf  einen 
merkwürdigen  Umstand  aufmerksam  zu  machen,  der  mir 
für  die  Theorie  der  elektrischen  Phänomene  von  groiscr 
Wichtigkeit  zu  werden  scheint;  derselbe  bezieht  sich  eben- 
falls auf  eine  Ausnahmstellung  des  Wasserstoffs,  die  der- 
selbe hinsichtlich  einer  anderen  physikalischen  Eigenschaft 
unter  den  Gasen  einnimoit,  und  die  uiaii  «ji^eufalls  als  einen 
Beleg  für  sein  analoges  Verhalten  mit  den  Metallen  aufzu- 
fassen pflegt.  Aus  Faraday's  Messungen  der  Schlag- 
weite für  Beibungselectricität  in  verschiedenen  Gasen  geht 

1)  F.II  a  da)?,  Exptrimeutal  researdies  in  eteciricity,    Lond.  1839. 
alinea  1381  //. 
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Dänilidi  hervor,  dafs  diese  für  die  gleiche  EiektricitäUmeDge 
im  Wasserstoffe  viel  gröfser  als  in  allen  anderen  Gasen 
ist,  und  daCs  jenes  Gas  demnach  auch  in  Bezu^  auf  seine 
elekliische  Leiluiigsfähi^keif   alle  ührii:en  weit  übertrifft. 
Sollte  da  nicht  die  Frage  augezeigt  sejn,  ob  nicht  die  bei- 
den Factoren,  die  seine  grofse  Wärmeleitungslähigkeit  be- 
dingen,  nUmlich  die  bedeutende  Geschwindi^l^eit  der  fort- 
schreitenden Bewegung  und  die  grotsc  midiere  Wegliiuge 
seiner  Molerüle,  eine  ganz  ähnliche  Rolle  bei  der  Verbrei- 
tung der  Elektricität  spielen,  insbesondere  wenn  wir  letz- 
tere als  eine  Folge  von  Elementarinduclionen  auffassen? 
Diese  Frage  scheint  mii  unter  allen  Um  'äiiden  mehr  ent- 
sprechend, als  die  vage  Aiuiahme  einer  Analogie  mit  den 
Metallen,  fur  die  weder  die  das  physikalische  Verhalten 
bedingenden  physikalischen  Constanten,  noch  die  absoluten 
Wtrihe  jener  l.eüün^sfähiiikeilen  als  Belege  herangezogen 
werden  können.    Leider  ist  die  von  Faraday  angewandte 
ünlersiichungsmethode  zu  unzureichend,  als  das  mau  seinen 
Resultaten  sichere  Schlüsse  Ober  die  Gruppirung  der  an- 
deren Gase  entnelinicu  könnte.     Constatirt  ist  aufserdein 
nur  noch  eine  wiclilii;^  Thatsache,  die  auf  einen  innj^<  a 
Zusammenhang  der  Elektricitätsleitong  der  Gase  mit  der 
Wärmeleitung  derselben  schliefsen  Mst  und  die  darin  be- 
steht, dafs  feuchte  Luft  die  Elektricifät  besser  leitet,  als 
trockne.    Sollte  sieh  nun,   wie  diese  beiden  Facta  nahe 
legen,  bestätigen,  dafs,  wie  die  Metalle,  auch  die  Gase  in 
Bezug  auf  ihr  Leitungsvermögen  für  Wärme  und  Elektrici- 
m  ^  ollkommen  identisch  sich  gruppiren,  so  würde  die  An- 
nahme, dais  der  mechanische  Vorgang  der  Leitung  beider 
Bewegungsarien  vollkommen  identisch  sej,  in  hohem  Grade 
an  Wahrscheinlichkeit  gewinnen;  eine  exacte,  mit  ganz  bc 
sonderen  Cautelen  versehene  Experimentaluntersuchung  über 
die  elektrische  l.eilungsfähi  ;kci'c  der  Gase  wird  uns  sicher 
in  der  Folgezeit  über  die  Zulässigkeit  dieses  Schlusses  und 
seiner  interessanten  Consequenzen  Aufschlufs  zu  erlheilen 
veimögen. 

Ich  will  nun  schliesslich  noch  einige  Bemerkungen  über 
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das  NewCon'sche  Gesetz  und  die  Abweichungen  der  ver- 
schiedeneo  Gase  von  demselben  anfügen,  die  nach  dem 
Früheren  keine  Fol^e  consfanter  Fehler  scyii  können,  son- 
dern in  der  Natur  der  Gase  bcj^rüudet  seyu.  müssen.  Be- 
trachten wir  dieselben  nämlich  etwas  näher»  so  ergiebt  sich, 
dafs  Slicivsloffy  atmosphärische  Luft  und  Kohlensäure  in 
demselben  Sinne  von  jenem  Gesetze  abweichen,  so  zwar, 
dais  bei  allen  denselben  die  Erkaltungsgeschwindigkeit  in 
rascherem  Yerhältnlsse  als  die  Temperatur  wächst;  anders 
verhält  es  sich  )edoch  mit  dem  Wasserstoffgas,  bei  dem 
die  Erkaltungsgeschwindigkeit  in  geringerem  Maafse,  als  die 
Tempera lur,  sich  erhöht.  Es  folgt  hieraus  mit  Rücksicht  anf 
die  Gröfse  dieser  Abweichungen  der  eigenthfimliche  Schlufs, 
dafs  diese  Gase  sich  dem  New  ton 'sehen  Gesetze  gegen- 
über ebenso,  wie  dem  Mario tte-Gay-Lussac'schen  Ge- 
setze gegenüber  vcrhahoi).  indem  Wasserstoff  am  wenigsten, 
Kohlensäure  am  meisten  von  beiden  abweicht,  und  Stick- 
stoff und  Luft  in  gleicher  Ordnung  eine  mittlere  Stellung 
denselben  gegenüber  einnehmen.  Wie  man  nun  für  letz- 
teres Gesetz  ein  vollkommenes  Gas  aufgestellt  hat,  so  kann 
man  sich  nun  auch  ein  ideales  Gas  denken,  dals  deml^ew- 
ton 'sehen  Gesetze  genau  folgt  und  somit  die  Gränze  zwi- 
schen den  beiden  Gasgruppen  bildet.  Erwägt  man  nun 
die  ganz  identische  Gruppiron^  der  untcrsucLleu  wirklichen 
Gase  zwischen  beiden  angenoiumeneu  Gasen,  so  dürfJe  der 
Schlufs  einige  Wahrscheinlichkeit  für  sich  haben,  dafs  eine 
und  die  nämliche  Eigenthümlichkeit  der  wirklichen  Gase 
den  Abweichungen  von  beiden  Gesetzen  zu  Grunde  Üe^e 
und  ein  vollkomuienes  Gas  mit  dem  hier  angenommenen 
idealen  identisch  sey:  das  Newton *sche  Gesetz  würde 
also  für  ein  vollkommenes  Gas  strenge  Geltung  haben,  wo- 
bei wir  übrigens  unseren  Berechnungen  gemäfs  einen  idea- 
len, von  jeder  Aendenmg  der  ihn  charakterisirendeu  physi- 
kalisclien  Constanten  mit  der  Temperatur  befreiten  erkal- 
tenden Kdrper  im  Auge  haben.  Es  ist  mir  nun  leider 
nicht  gelungen,  aus  den  bisher  gewonnenen  Ansichten  über 
die  Constitution  der  Gase  das  Newton  sehe  Gesetz  ab- 
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zuleiten ;  iu  dieser  Beziehuog  ist  iüsbesondere  der  Umstand 
sehr  binderlich)  dafs  wir  über  die  Beziehung  der  Tempera- 
tur des  erwärmten  Systems  zu  der  in  einer  bestimmten 
Gasschkht  deichzeitig  statlhabenden  Temperatur  zu  wenige 
Auhnl  ? punkte  haben.  Dessen  ungeachtet  habe  ich  es  aber 
doch  für  passend  erachtet^  auf  dieses  eigenthümlicbe  Er- 
gebnifs  meiner  Versuche  hinzuweisen,  um  dasselbe  denjeni- 
gen, welche  iu  der  Folge  sich  eingehender  mit  der  Frage 
der  Erkaltung  beschäftigen  sollten,  zur  Berücksichtigung 
anzuempfehlen. 


VII.    Ein  neues  Experiment  und  einige  Hemer- 
kuiigen  zur  Theorie  des  Leidenfrost  sehen 
Tropfens;  von  E*  Budde* 

(Vorgetingea  in  den  Sitftungen  der  niederrheinischen  GescIUchAft  fur  Naiur- 
uii.i  Hellkunde  vom  19.  Dec.  1870  und  vom  13.  Mära  1869.) 


er  Leidenfrostsche  Tropfen  schwebt,  wenn  der 
unter  ihm  befindliche  Dampf  im  Stande  ist,  den  Druck  der 
Atmosphäre  plus  dem "  Gewicht  des  Tropfens  zu  tragen. 

Nimmt  mau  den  ersteren  fort,  so  mufs  eine  viel  geringere 
Dampfspannung  ansreiclien,  um  das  Phänomen  hervorzuru- 
fen.« Dieser  Schlu£s  bewog  mich  zu  dem  Versach,  mit 
Hülfe  der  Luftpumpe  einen  Loschen  Tropfen  von  Wasser 
auf  einer  Unterlage  von  weniger  als  100**  C.  darzustellen. 
Zu  dem  Zweck  construirte  ich  foigenden  Apparat:  (s.  um- 
stehende Figur.)  Auf  eine  Kupferschale  a  wurde  eine 
Glasglocke  g  von  etwa  8*"*  Weite  gekittet.  Durch  den 
Stöpsel,  der  ihie  obere  OefTnunfi;  verschlofs,  führten  zwei 
Köhren,  /  und  Die  erstere  ging  per  Kautschuckschlauch 
zur  Luftpumpe;  die  zweite  reichte  im  Innern  der  Glocke 
bis  nahe  an  die  Schale  a,  oben  war  sie  in  Form  eines  N 
geki  ümmt  und  iugeschuiolzen.  Der  gekrümmte  Theil  —  er 
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Diöge  im  Folgeudeo  JV  hei- 
fisen  wurde  mit  Wasser 
f^efOllt;  er  fafste  etwa  | 
Gramm.  Die  Schale  a 
stand  in  einem  Wasserbade, 
welches  ihr  eine  Tempera- 
tur von  80  bis  100''  er 
theiU(  Man  denke  sich  nun 
den  Apparat  evacuirt.  Bei 
hinreichender  Verdünnung 


wnrd  dann  das  Wasser  in 

N  Luftblasen  und  Dämpfe 
ausstofsen welche  sich 
zum  Theil  am  obem  Ende 
sammeln  und  das  Wasser  zum  Abfliefsen  durch  m  bringen. 
Dasselbe  fällt  dann  ^aiiz  oder  nahezu  kochend  auf  die  er- 
heblich über  seinen  augenblicklichen  Siedepunkt  erwärmte 
Schale;  die  Bedingungen  für  das  Zustandekommen  eines 
L.'schen  Tropfens  sind  also  günstig  genug,  um  dasselbe  er- 
warleu  zu  lassen. 

Der  Versuch  wurde  angestellt  und  gelang  mit  der  gröfs* 
ten  Leichtigkeit.  Wenn  man  bis  unter  10"""  Spannung  eva- 
cuirt und  das  Wasserbad  auf  90^  C.  oder  mehr  bringt,  er- 
hält man  ohne  alle  Vorsichtsmaafsre^eln  Sphäroide,  welche 
sich  lebhaft  bewegen.  Ich  hatle  kein  Interesse  daran,  zu 
untersuchen,  wie  grofs  die  gröfsten  SphäroKde  sind,  welche 
sich  auf  die  angegebene  Weise  darstellen  lassen;  die  vor- 
läufig niedrigste  Temperatur  der  Schale,  bei  welcher  die 
Tropfen  sich  haltbar  zeigten,  war  S.^J'C.,  während  das  Ma- 
nometer um  2  bis  3*^'°  oscillirte.  Selbstverständlich  wächst 
die  Spannung,  wenn  die  Verdampfung  auf  der  heifsen  Schale 
beginnt  und  mufs  durch  Nachptimpen  wieder  vermindert 
werden,  was  sich  nicht  wohl  ohne  Schwankungen  des 
Quecksilbers  ausiübien  läfet.  Plötzliche  heftige  Dampfbil- 
dungen, welche  das  Manometer  in  Crefahr  gebracht  hätten, 

1)  Imbefondere  f  wenn  man  rait  einer  klemea  Flamme  nachhilft,  was  ich 
der  Kürze  wegen  meistens  gethan  habe« 
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siud  mir  bei  der  allerdiu-s  geringen  Zahl  von  drei  Versu- 
chen und  der  geringen  Quanlität  verwendeten  Wassers 
nicht  vorgekommen.  Bei  Wiederholung  des  Versuchs  vrird 
es  iuunei liiii  gcrallicn  scju,  die  Schale  a  so  weit  lioiizoii- 
lal  zu  stellen,  dafs  der  Tropfen  bei  seinen  Bewegungen 
das  Glas  der  Glocke  nicht  berühren  kann;  es  läCst  sich  das 
leicht  erreichen >  wenn  man  das  Niveau  des  Wasserbades 
als  Norm  benutzt.  Die  Glocke  wird  schliefslicli  von  nie. 
dergeschlagener  Feucbtigkeil  trübe,  bleibt  aber  an  ihrem 
unteren,  weil  wärmeren  Theil  so  lange  durchsichtig,  dafs 
man  mehrere  Tropfen  nacheinander  mit  Bequemlichkeit 
beobachten  kann. 

Der  Versuch  ist,  wie  ich  glaube,  für  die  Erklärung  fies 
L/schen  Phänomens  entscheidend,  da  er  zeigt,  dafs  die 
Kraft,  welche  den  Tropfen  trägt,  den  Gesetzen  des  Dampf- 
druckes folgt. 


Es  sej  mir  gestattet,  bei  dieser  Gelegenheit  einige  Be- 
merkungen über  die  Beweguugsformen  des  L.'schen  Tro- 
pfens dem  grölsereu  wiss<  nschaftlichen  Publikum  vorzule- 
gen, welche  ich  schon  im  März  IHf)^  der  niederrhemischen 
Gesellschaft  für  Natur-  uud  Heilkunde  mittheilte.  In  Be- 
zug auf  die  Entstehung  der  Stemformen  schliefse  ich  mich 
der  Erklärung  Berger 's  an;  nur  möchte  ich  noch  bestimm- 
ter hervorheben,  dafs  die  Sternbildung  ein  Schwingungs- 
phänomen und  zwar  ein  solches  mit  ausgezeichneter  Kno. 
tenbildung  ist.  Die  Bewegung,  um  die  es  sich  hierbei  han- 
delt, ist  ein  abwechselndes  Sichausbreiten  und  Sichzusam- 
menvaffeu  des  Tropfens,  veranlafst  in  der  Regel  durch  eine 
Dampfansammlung  unter  der  Mitte,  welche  den  Tropfen 
zum  Auseinanderfliefsen  bringt,  in  regelmäfsigen  Gang  ge- 
bracht und  darin  erhalten  durch  das  Spiel  der  Ursachen, 
welche  Berger  hervorgehoben  hat.  Die  einfachste  derar- 
tige Schwingtmg  ist  die,  wobei  der  Tropfen  als  Ganzes  sitii 
ausbreitet  und  zusammenrafft;  er  stellt  dabei  abwechselnd 
ein  mehr  abgeplattetes  und  ein  vertical  in  die  Länge  gezo- 
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geaes  Sphäroid  dar.  Man  beobaciUet  diese  Form  am  leich- 
testen bei  ganz  kleinen  Flüssigkeitsoiengen. 

Hat  der  Tropfen  einen  gröfsereu  Umfang,  so  verfährt 
er,  wie  ^edei  audere  schwingende  Körper;  er  (heilt  sich  ia 
aliquote  Theile,  bildet  Knoten  und  Bäuche.  Die  einfachste 
derartige  Theilung  ist  die  in  Viertel.  Dabei  distrahirt  er 
sich  zuerst  nach  einer  Richtung,  so  dafs  sein  Querschnitt 
nahezu  eine  Ellipse  wird,  fn  rlcr  folgenden  Schvvingungs- 
periode  contrahirt  sich  die  grofse  Axe  ^tind  die  frühere 
kleine  Axe  zieht  sich  in  die  Länge,  so  dafs  der  Querschnitt 
eine  auf  der  ersten  senkrecht  stehende  Ellipse  bildet.  Er 
schwingt  also  hin  inid  her  zwischen  zwei  gekreuzten  Ellip- 
sen, und  wenn  die  Bewegung  schnell  genug  ist,  sieht  man 
ihn  als  Kreuz.  Wenn  die  Amplitude  der  Schwingung  grofs 
ist,  geht  die  Contraction  in  der  Mitte  so  weit, -dafs  der 
Querschnitt  biscuitförmig  wird:  bei  libcmrofser  Amplitude 
zerreiist  der  Tropfen  jedesmal  m  zwei  Theile,  die  zuwei- 
len überraschend  regelmäfsig  wieder  *  zasammenfliefsen ,  um 
dann  nach  der  daraaf  senkrechten- Richtung  sich  auszudeh- 
nen und  wieder  zu  zerreifsen. 

Bildet  er  2.t%  2.4  usw.  Knoten,  so  sieht  man  leicht,  dafs 
er  in  jeder  Elongation  einen  Stern  mit  3  resp.  4  etc.  Strah- 
len und  3»  4  etc«  Einbiegungen  darstellt;  wenn  also  die 
Zeit  zwischen  zwei  Elongationen  klein  genug  ist,  sieht  man 
einen  Stern  von  2.3,  2,4  usw.  Strahlen. 

Die  Kraft,  welche  der  Distraction  des  Tropfens  entge- 
genwirkt,  ist,  aufser  der  Molecularanziehung ,  der  Druck 
des  Dampfes,  welcher  an  der  Seite  des  Tropfens  entweicht. 
Offenbar  wird  nun  der  Dampf  um  so  mehr  das  Spharoid 
zusammenhalten,  je  mehr  er  durch  die  Form  der  Schale 
gezwungen  wird  auf  die  Seiten  desselben  zu  drücken,  also 
)e  stärker  die  Schale  gekrümmt  ist  Die  Knotenbildung 
wird  um  so  reichlicher  stattfinden,  je  mehr  Widersland  die 
Dilatation  findet,  also  je  stärker  die  Krümmung  ist.  Dar- 
aus ersieht  man  leicht,  dafs  die  Form  des  Tropfens  Tor 
allem  von  der  Form  der  Schale  abhängt;  und  zwar  zeigt 
sich  folgender  Zusaninienhang: 

PoggeaaorfTs  AnnaK  Bd.  GXLII.  II 


1ß2. 

1)  Sehr  flache,  fast  ebene  Schalen  liefern  mit  etwa 
|ctm  Wasser  (s^*^'"  Alkohol,  |  Aether)  fast  immer  die  Form 
der  gekreuzten  £llipsen.  Ist  die  KHimmung  der  Schale 
sehr  gleichmäfsig,  so  bleibt  die  Form  beim  Abnrhmen  des 
Tropfeus  sehr  constant.  Rei  den  groisen  Wassert ropfen 
ist  die  Bewegung  so  langsam,  dafs  man  alle  einzelnen  Pha 
sen  leicht  verfolgen  kann,  namentlich  anch  das  erste  Ent 
stehen  von  Schwingungen  durch  eine  Dampfblase,  welche 
den  Dnrdibruch  versucht.  Alkohol  und  Aether  bewegen 
sich  schneller. 

2)  Stärker  gekrümmte  Schalen  geben  die  Formen  mit 
mehr  als  vier  Knoten,  und  zwar  wächst  die  Kuotenzahl  mit 
der  Abnahme  des  Krüuimnugsradius.  bis  Lei  ( Iwa  we- 
gen der  Verkleinerung  des  Inhalts  der  Schale  wieder  eine 
Abnahme  eintritt. 

Bei  der  allroähligen  Verkleinerung  des  Tropfens,  welche 
Folge  der  Verdunstung  ist,  wird  der  Umffinf-  srhliefslich 
zu  klcm  für  die  anfängliche  Zahl  der  Knoten;  dann  tritt 
gewöhulich  erst  ein  Stillstand  und  darauf  eine  neue  Schwin- 
gung mit  wenij'!;er  Knoten  ein.  Obige  Angaben  beziehen 
sich  zunächst  auf  die  Maximalformen  und  haben  sich  für 
diese  in  meinen  Experinicnion  so  durchgreifend  gezeigt,  dafs 
ich  durch  Wahl  der  Schalen  bestimmte  Sterne  (bis  zu 
.16  Strahlen)  mit  einer  Waiirscheinlichkeit  von  mehr  als  yo 
hervorrufen  konnte.  Vortheilhafi  sind  nicht  zu  glatte  (e(wa 
kupferne)  Srhnlen,  da  kleine  Rauhigkeiten  die  Scliwingun- 
geu  fördern.  Ganz  ruhige  Tropfen  erhält  mau  am  leichte- 
sten mit  kleinen  Wassennengen  (Durchmesser  des  Sphä- 
roYds  0,8  bis  1  '^'»)  in  einer  ganz  glatten  und  möglichst  schwach 
geheizten  silbernen  Schale. 

Die  Entstehung  der  kleineren  Weilen,  welche  die  Ober- 
fläche der  Tropfen  fast  immer  kräuseln,  möchte  ich  darauf 
zurückführen,  dafs  der  entweichende  Dampf  die  Unter-  luid 
Seitenfläche  des  Tropfens  ansfi-eicht,  wie  ein  Violinbogen 
eine  Saite.  Diese  Schwingungen  können  auch  hörbar  wer- 
den; ihr  Tou  ist  tief  und  leise  summend,  aber  bestimmbar; 
um  ihn  wahrzunehmen,  mufs  man  alles  Flammengeräusch 
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etktietneu,  auch  die  Heizflainme)  natürlich  ersf,  nachdem 
man  die  Schale  soweit  erhitzt  hat,  dafs  ihre  Temperatur 
eioe  Zeillang  vorhält;  eine  Verwechslung  des  Tones  mit 

dem  Krepitireii,  welclies  unmidelbar  vor  deui  Zeilail  auf- 
tritt, ist  nicht  i^ohi  möglich. 


VIIL    lieber  die  anomcUe  Dispersion  der  Korper 
mit  Oherßächenfarhen^  ^on  •August  KundL 

WT 

\  ▼  ährend  in  den  durchsichtigen  Körperu  die  Geschwin- 
digkeit des  Lichtes  kleiner  als  im  luftleeren  Räum  ist  und 
der  Berechnungsexponent  mit  abnehmender  Wellenlänge 
zunimmt,  ist  die  Theorie  zu  wesentlich  anderen  Resultaten 
in  Bezu^  auf  die  Metalle  gekommen.  Mit  Zugrundelegung 
der  Versuche  von  Ja  min  über  die  elliptische  Polarisation 
des  von  den  Meiallen  reflectirten  Lichtes  und  der  neuereu 
Versuche  von  Qiiincke  ereebon  die  Furmeln  von  Cauchy, 
Beer  und  Eiseulohr  für  ein /eine  Metalle»  wie  z,  B.  für 
Silber  und  Gold,  einen  Brechungsexponenten  kleiner  als 
eins,  also  eine  Geschwindigkeit  gröfser  als  im  luftleeren 
Raum.  Zuf'leich  zei^^t  die  Can  chy 'sehe  Theorie,  gestützt 
auf  die  Jamiu'sihen  Versuche,  dafs  der  JBrechungsexpo- 
nent  der  Metalle  vom  Einfallswinkel  abhängt  und  dafs  in 
den  meisten  Meiallen  die  Dispersion  eine  umgekehrte  von 
derjenigen  der  durchsichtigen  Körper  ist,  das  Lichl  kürze- 
rer Wellenlänge  also  weniger  gebrochen  werden  mufs»  als 
dasjenige  längerer. 

Der  Einzige,  der  es  bisher  versucht  hat,  diese  Resultate 
der  Theorie  auf  directem  Wege  nachzuweisen,  isl  \\ohl 
Quincke  gewesen.  Inlerferenzerscbeimiugen  bei  Licht, 
das  zum  Theil  durch  Metall,  zum  Theü  durch  Luft  gegan- 
gen war,  gaben  Quincke  für  die  mit  blauer  und  blaugrü- 
ncr  Farbe  durchsichtigen  Modificafioneu  von  Silber  und 

11* 
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Gold  Brechuu^sejtpoueuteu  kleiner  als  1;  andere  Modiii- 
cationen  des  Silbers  gaben  inHessen  Brechungsexponenten 
gröfser  als  1 

Gleichzeitig  ergaben  die  Versuche,  dafs  der  Brechungs- 
winkel im  Silber  mit  wachsendem  Einfallsv^ iukcl  zuniminU 

Später  hat  Jedoch  Quincke  nach  einer  anderen  Methode 
(Newton'sche  Ringe)  für  SiUser  immer  sehr  grofse  Bre- 
chungsexponenten (6,769  bis  12,51)  erhalten;  es  gaben  so- 
gar dieselben  Silberschichten  mit  den  verschiedenen  Mclho- 
den  untersucht  einmal  gröfsere,  das  andere  Mal  kleinere 
Brechüngsexponenten  als  Eins  %  Ueberdiefs  führten  die 
lelzteren  Versuche  im  Gegensatz  zu  den  früheren  zu  dem 
Resultat,  dais  der  Brecliiui^sttJfwfee?  im  Metall  eine  constante 
Grüise  und  endUch  die  Welleuläugen  der  rolheu  und  blauen 
Strahlen  im  Silber  gleich  sej« 

Eine  definitive  Entscheidung  über  die  Brechungsex  po> 
nenten  und  die  Dispersion  der  Metalle  haben  mithin  die 
verdienstvollen  umfassenden  Arbeiten  Quincke's  nicht  ge- 
geben. 

Bei  einer  Klasse  von  Körpern,  die  den  Metallen  nahe 
Stehen^  ist  es  mir  nun  gelungen,  wenn  auch  nicht  absolute 

Werthe  von  Btechungsexponcnlen  zu  ermitteln,  doch  allge- 
meine anomale  Dispersionserscheioiui^tn  aufzuiinden,  deren 
näheres  Stadium  in  der  Foliie  vielleicht  der  direcleste  Weg 
sejn  wird,  die  Formeln  der  Theorie  einer  neuen  Prüfung 
zu  unterziehen. 

Zwischen  den  durchsichtigen  Korperii  uiid  den  Metallen 
in  der  Mitte  steht  nämlicli  eine  eigenthüui liehe  Klasse  von 
Medien,  die  für  einzelne  Lichtstrahlen  sich  als  durchsichtige, 
für  andere  sich  mehr  oder  minder  als  Metalle  verhalten, 
und  die  Lichtstrahlen  mit  n  etallischem  Glanz  reflectiren. 

Man  hat  diese  Medien  als  Körper  mit  »  übrr  flächen  fär- 
ben« zosammengefafst.  Die  meisten  derselben  (indeis  nicht 
alle)  sind  stark  tingirende  Farbstoffe,  in  Lösung  wie  in 

1)  Berichte  der  Beil.  Akad.  Mära  1863.  Pogg.  Ann.  Bd.  CXIX,  S.  368 
nod  Bd.  CXKi  S.  599. 

2)  Po«g.  Ann.  CXXIX,  187. 
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kleinen,  oft  nur  mikroskopischen  Stückeben  schön  farbig 
durchsichtig 4  yvie  die  meisten  Anilinfarbstoi^e^  Indigo^  Car- 
thamin,  übermangansaures  Kali  usw« 

Die  optischen  Eigenschaften  derselben  sind  von  ßrew* 
ster^  Haidin^er»  Stokcs  und  Anderen  untersucht»  und 
als  Hauptresultat  kann  das  zuerst  von  Haidinger  ausge- 
sprochene Gesetz  hingestellt  werden  >  dads  das  durch  diese 
Medien  dmchgelassene  Licht  u  auz  oder  nahe  comp  lern  eutar 
zu  dem  au  der  OberÜäche  relleclirten,  also  der  OberJÜä* 
chenfarbe  ist 

Man  kann  daher  auch  sagen ,  die  Körper  lassen  die 

Strahlen,  die  sie  stark  reflectiren>  sehr  wi durch  oder 
besitzen  für  dieselben  ein  sehr  starkes  Absorptionsvermögen. 
Stokes  wies  sogar  nach^  dafs  die  Oberüächenfarbe  des 
übermangansauren  Kali  fünf  Lichtmaxima  im  Grün  zeige,  die 

eeiiau  den  fünf  dunklen  Banden  entsprechen,  die  das  Absorp- 
tionsspectrum des  übermangansauren  Kali  in  verdünnter 
Lösung  zeigt 

Aufserdem  gaben  zuerst  Dale  und  Baden-Po welP) 
an,  dafs  Indigo  und  Berliner  Blau  deutliche  elliptische  Po- 
larisation des  Lichtes  äl)nlich  den  Metallen  bei  der  ReÜe- 
xion  zeigen^  und  v.  d.  Willigen  ^)  bestimmte  die  Kelle- 
xionsconstanten  des  polirten  Indigos  und  fand,  dafs  der 
Haupfeinfallswinkel  von  der  FraUühofer'schen  Linie  B 
nach  E  abiiehme  und  von  E  nach  G  wieder  zunehme. 

Schon  seit  lange  bemüht,  das  sMmmtliche  vorliegende 
Material  über  die  Körper  mit  Oberfläcbenfiarben  unter  ein- 
heitliche  Gesichtspunkte  zu  bringen ,  hatte  ich  mir  bereits 
Tor  Jahren  bestimmte  Vorstellungen  über  die  optischen  Ei- 
genschaften dieser  Körper  gemacht,  deren  Fundament  die 
Annahme  einer  bebebigen  Ab- und  Zunahme  des  Brechangs- 
exponenten  mit  der  Wellenlän^^e  in  diesen  Körpern  bildete. 
Ich  Vermuthete  in  diesen  Körpern  den  allgemeinsten  Fall 

1)  Pogg.  Arm.  XCl,  158  und  XCVI,  522. 

2)  Fortschritte  ^er  Physik,  hcrauagegebcn  von  der  phys.  GeselUchatt  tu 
Beilin  1S46. 

$)  Pogg.  Aua.  GYll,  464. 
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der  Dippprsion,  bei  dem  der  BrecbnogsexponeDt  für  abneh- 
mende Wellenlänge  in  Luft,  in  den  Körpern  nicht  nur  be- 
liebig zu-  und  abnehmen,  sondern  auch  ein  oder  mehrere 
Male  kleiner  als  Eins  werden  könne. 

Die  einfache  Betrachtung  des  von  den  Körpern  reflec- 
tirfen  Lichtes  deutet  schon  auf  eine  solche  Annahme  hin. 
Wenn  nämlich  ein  Medium  für  einen  bestimmten  Strahl 
durchsichtig  isi,  so  ^Wt  fih  d  e  inlensitSt  des  senkrecht  re- 
üectirten  Lichtes  der  bekannte  Ausdruck 

/«  —  1\2 

Dieser  Ausdruck  ist  um  so  gröfser,  )e  ^röfser  n,  wenn  n 
<^rölser  als  1,  und  um  so  gröfser  je  kh^iner  n,  wenn  7i  klei- 
ner als  1.  Für  die  meisten  durchsichtigen  Körper  ist  die 
Veränderung  von  n  für  die  verschiedenen  Farben^  die  Dis- 
persion,  so  gering,  dafs  die  Gesammtheit  des  rellectirten 
Lichtes  dieselbe  Farbe  zeigt,  wie  das  einfallende,  also  bei 
einfallendem  weifsen  Licht  das  reflectirfe  Licht  ebenfalls 
weifs  ist.  Wenden  wir  auch  auf  die  Körper  mit  OberKlä* 
chenfarbe  jene  Intensitäfsformel  an^  so  würde  folgen,  dafs 
diejenigen  Lichtstrahlen,  die  die  Oberflächenfarbe  bilden, 
d,  h.  die  stark  rellectirten  Licht  arten,  gegen  die  anderen 
einen  sehr  grofseu  oder  einen  sehr  kleinen  (kleiner  als  1) 
Brechungsexponenten  haben  müssen. 

Da  nun  die  Strahlen,  welche  die  Oberflächenfarbe  bil- 
den, von  ganz  beliebiger  Wellenlänge  seju  können,  meist 
grün,  gelb  oder  röthüch,  beim  übermangansauren  Kali  sogar 
aus  fünf  getrennten  Partien  bestehend,  so  würde  aus  jener 
Intensitätsformcl  folgen,  dafs  die  Dispersion  der  Körper  mit 
Oberflärhenfarbe  eine  ganz  beliebig  anomale  sejn  muis  oder 
wenigstens  sejn  kann.  Es  könnte  sogar  vorkommen,  dafs 
ein  Theil  der  durchgehenden  Strahlen,  wenn  man  sie  in 
hinreichender  Intensität  durch  ein  Prisma  der  Substanz 
schicken  könnte,  nacb  der  einen  Seite,  der  andere  nach 
der  anderen  Seite  von  den  einfallenden  Strahlen  gebrochen 
würde. 

In  Wirklichkeit  wird  nun  gerade  für  die  Strahlen,  die 
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stark  refUctirt  weiden,  für  die  also  die  Substanz  sich  als 
Metall  verhält,  jene  Intensitätsformel  keine  Gültigkeit  haben, 
man  mufs  vielmehr  für  diese  Strahlen  die  C  a  ach  j 'sehe 
Formel  ftir  Metallreflexion  benutzen« 

Es  ist  nach  diesen  für  die  senkrechte  Incidcnz 

/=tg(v-T) 

WO  ctg.  \p  =  cos  e  sin  (2  arctg.  Ö). 

{  und  O  sind  hier  bekanntlich  zwei  aus  den  Reflexionsver- 
suchen zu  entnehmende  Constauten^  und 

0  cos  6  8B=  n, 

wo  n  und  ;  Bi  cchungsexponent  und  Extinctionscoefficient 
bei  normaler  Incidenz  bezeichnen« 

Nach  diesen  Formeln  ist  es  nicht  durchaus  nöthig,  wor- 
auf anch  Cauchy  aufmerksam  macht,  dafs,  wie  man  früher 
annahm,  der  Brechungsexpoiital  der  Metalle  sehr  grofs  sey: 
indessen  sind  doch  nach  den  Jamin' sehen  und  ebenso 
nach  den  späteren  Quincke'schen  Versuchen  die  Con- 
stanten der  elliptischen  Polarisation  derartige,  dafs  sich  für 
die  meisten  Metalle  ein  ziemlich  groisei  ,  oder  fiir  Silber 
und  Gold  ein  Brecliungscxponent  kleiner  als  eins  ergiebt. 

Die  Cauchy 'sehen  Formeln  angewandt  auf  unsere  Kör- 
per mit  Oberflächenfarben  machen  daher,  wenn  man  an* 
nimmt,  dafs  die  elliptische  Polarisation  bei  ihnen  eine  ähn 
liehe  ist,  wie  bei  den  Metallen,  wenig^slens  groise  oder  Bre- 
chungsexponenten kleiner  als  eins,  wahrscheinlich. 

Daraus  wird  denn  auch  die  oben  erläuterte  anomale 
Dispersion  dieser  Körper  wahrscheinlich. 

Würde  man  nun  einen  solchen  Körper  mit  Oberflächen- 
ferbe  lösen,  so  mufs  er  von  seinen  Dispersionseigenschaften 
mit  in  die  Lösung  nehmen.  Es  wird  sich  eine  anomale 
Dispersion  mit  der  normalen  des  Lösungsmittels  combiniren, 
und  wenn  dabei  auch  nicht  wohl  ein  Lichtstrahl  einen  Ürc 
chungsexponenten  kleiner  als  1  erhalten  kann  oder  ganz 
von  den  anderen  isolirt  wird,  so  wird  doch  die  Reihenfolge 
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d^r  Falben  im  Dispersioüßspectrum  der  Lösiing  beliebig 
gegeii  die  gewöhnliche  vefälideH  seyn  können. 

Meine  Bemühungen,  die  ich  iiti  Laufe  dei*  letzten  Jahre 
gelegentlich  anstellte,  uili  die  auomalt  Dispersion  dei-  Kör- 
per mir  Oberfläcbenfarben  oder  ihrer  Lösungen  mittelst 
luterlerenzerscheinungen  nachzuweisen,  führten  zu  keinem 
Resultat  wegen  zu  unvöUkommener  Apparate.  Eine  Notiz 
im  letzterschienenen  Hefte  No,  II  1870  ')  von  Po g Men- 
dorf f'$  Amialen  von  Hrn.  Christiansen  in  Kopenhagen 
war  mir  ein  erster  directer  Beweis  für  meine  Vermuthung 
nnd  hat  mich  veranlafst,  meine  Versuche  wieder  aufzuneh- 
men, und  zwar,  wie  es  Hr.  Christiansen  gethan,  direct 
die  Dispersion  zu  untersuchen. 

Hr.  Christiansen  theilt  am  angeführten  Orte  mit,  dafs 
er  die  Dispersion  einer  concentrirten  alcoholischen  Lösung 
des  Fuchsins  (rothen  Anilinfarbstoffes)  untersucht  und  dabei 
däs  merklrürdige  Resultat  ^^efunden  habe,  dals  der  Bie- 
chongse^^ponent  der  Lösung  von  B  bis  D  zunehme,  dann 
Scbuell  bis  G  sinke  und  von  da  an  wieder  wachse«  Herr 
Christiansen  theilt  das  Factum  mit,  ohne  der  anderen 
öptischeu  Eigenschaften  des  Fuchsins  Erwähnung  Zu  thun, 
und  ohne  irgend  eines  anderen  ähnlichen  Körpers  zu  ge- 
denken. 

Auch  die  Beobachtung  ded  Hrn.  Le  Roüx,  dei*  bereits 
1862^)  fand,  dafs  der  Joddampf  (Jod  ist  ein  Körper  mit 
Obertlächenfarbe)  die  rothen  Strahlen  stärker  breche  als  die 
blauen^  ist  ein  vereinzeltes  Factum  geblieben. 

Meine  Versuche  haben  üün  in  der  That  diie  Allgemein- 
heit der  anomalen  Dispersion  der  Körper  mit  Obefflächen- 
färben,  zunächst  nur,  Wenn- dieselben  in  Lösung  sind,  erge- 
ben. Fast  alle  die  Körper^  die  iM  festen  Zustand  eine 
deutliche  Oberfldehenfarbe  zeigen  ^  die  ich  bishet  in  Heht 
cöncentHrter  Lösung  in  geeigneter  Weiu  untersuchen  könnte, 
g^beh  eine  anomale  Dispersion, 

Als  anomale  Dispersion  bezeichne  ich  eine  Heibeäfolge 

1)  Bd.  CXLI,  S.479. 
Vy^oU'  Anti.  CXYII,  659. 
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der  Farben  im  DispersiOlißspecfrum»  die  mit  Fatbenanord- 
Duiig  im  Beugungsspectrum.,  oder  im  DispersioDsspectrum 

der  gewöhnlichen  Körper  nicht  Öbereinstinmit. 

Die  Medien,  bei  denen  die  Erscheinung  auftritt  sind 
aufser  dem  von  Hm.  Christiansen  untersuchten  Fuchsin- 
alle  Proben  von  Anilinblau; 

desgleichen  alle  von  Anilin  violett,  die  ich  untersuchen 
konnte ; 

Anilingrün  (Jodgrün  oder  Hofoiann's  Grün); 
Indigo  (in  rauchender  Schw^elsäure  gelöst); 
Indigcannin ; 

Carlliamiii; 

Murexid  (in  Kalilauge  gelöst); 
Cjranin ; 

Uebermangansaures  Kali; 

Carmin. 

Mit  der  angewandten  Bcobachtungsmethode,  die  vreiter 
anten  kurz  angegeben  vrird,  war  es  nur  möglich,  vollslän- 
dig  anomale  Dispersion  festzustellen,  d,  h.  eine  völlige  Ver- 

(auschuiiü  der  H.in[>ttarben :  es  ist  daher  mit  Sjclieiheit  an- 
zunehmen, dais  auch  bei  einer  grolsen  Menge  von  Körpern, 
deren  Oberllächeufarben  entweder  keine  sehr  hervortretende 
ist)  oder  die  sich  nicht  stark  lösen,  mit  feineren  Beobach* 
tuogsmitteln  geringere  Anomalien  sich  werden  nachweisen 
lassen. 

Alle  oben  genannten  Körper  brechen  das  rotke  Licht 
stärker  als  das  blaue,  und  sodann  ist  bei  den  Körpern,  bei 
denen  Qtün  einen  Hauptbestandtkeil  der  Oberßächenfarbe 
bildet,  und  noch  deutlich  im  Spectmm  erkantM  forden  kann^ 
das  Grün  am  wenigsten  ablenkt* 

Cyanin,  Anilinviolett  und  Anilinblan,  ebenso  noch  Indig- 
karmin  zeigen  daher  folgende  Farbenfol^e:  Grün,  Blau, 
Roth,  wo  Grün  am  Wenigsten  abgelenkt  ist» 

Ganz  besonders  ist  für  die  Deuionstration  eines  anoma- 
le Spe^tfums  Cyanin  geeignet. 

Man  kann  bei  diesem  sogar  noch  Hell- und  Dnukdl  Jau 
unterscheiden,  und  unter  günstigen  Bedingungen  gab  mir 
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eine  Lösung  von  Cyaniu  folgende  Dispersion:  Grün,  Hell 
blao,  Duokelblau,  eine  dunkle  Stelle  ohne  Licht,  Roth  und 
noch  eine  Andeutung  von  Orange,  wobei,  wie  gesagt,  Grün 
am  weni^sf  abgelenkten  Ende  des  Spectnims  liegt.  Die 
Dispersion  iiäugt  natürlich  ab  von  der  Concentration  der 
Lösung,  in  verdünnter  Lösung  zeigen  alle  obigen  Körper 
eine  normale  Dispersion. 

Die  Beobachtung  der  Dispersion  geschah  in  folgender 
einfachen  Weise:  Auf  ein  etwa  ein  Zoll  breites  Stückchen 
Spiegelglas  bringt  man  einen  Tropfen  der  sehr  concenlrir- 
ten  zn  untersuchenden  Lösung  und  drückt  auf  diesen  in 
einem  Winkel  von  elwa  25<*  die  scharfe  Kante  eines  gleich 
breiten  Stückchens  Spiegelglas.  Schon  in  geringer  Entfer- 
nung von  der  Berühiuugslinie  der  beiden  Plat  en  ist  das 
sich  capillar  in  die  Kanten  hineinziehende  Flüssigkeitsprisma 
gewöhnlich  undurchsichtig;  gerade  in  der  Nähe  der  Berüh- 
riuigsliiiio  giebt  es  aber  eine,  «»ff  freilich  nur  ein  Haar  breite 
prismatische  Schicht,  die  für  die  meisten  Farben  durchsich- 
tig ist.  Ein  Blick  durch  diese  nach  einer  schmalen  inten- 
siven Lichtflamme  oder  einem  beleuchteten  Spalt  genügt, 
die  Dispersion  zu  erkennen.  Es  ist  selbstverständlich,  dafs 
man  sich  einige  üebnng  erwerben  und  sich  nicht  durch  Re- 
flex- und  Beugungserscheimmgen  oder  unregeimäfsige  Bre- 
chungserscheinungen beirren  lassen  mafs. 

Am  sichersten  ist  die  Beobachtung,  wenn  man  das  Fliis 
sigkeitsprisma  mit  den  Händen  an  Stelle  des  Prismas  eines 
gröfseren  Kirchhoff  -  Bunscn  *schen  Spectralapparates 
bringt,  und  durch  Probiren  einen  geeigneten  Winkel  des 
Flüssigkeitsprismas  ermittelt.  Bemühungen  durch  Zusatz 
von  Coliodiutii  zu  den  Lösungen  die  prismatischen  Schich- 
ten zwischen  den  geneiglen  Glasplatten  dauernd  zu  erhal- 
ten, haben  bisher  nur  unsicheren  Erfolg  gehabt. 

Mit  Leichtigkeit  zeigt  Cyanin,  wie  schon  bemerkt,  ein 
anoniales  Specirnni  und  ist  für  eine  erste  Beobachtung  ent- 
schieden am  Meisten  geeignet.  Mit  übermangansaurem  Kali 
und  Carmin  wollte  es  mir  anfangs  durchaus  niclit  gelingen, 
ein  umgekehrtes  Spectrum  zu  erhalten,  ich  brachte  schliefs- 
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lieh  in  die  möglichst  concentrirfen  LösuDgen  noch  fein 
zertheilte  feste  Substanz,  so  dafs  ein  Brei  gebildet  wurde. 

Dieser  zeigte  dann,  wenn  man  die  Glasplatfe  so  fest  auf 
einander  drückte,  dals  man  au  der  Kante  noch  durchsehen 
konnte,  die  anomale  Dispersion  ganz  entschieden. 

Eine  Acnderung  der  Dispersion  mit  dem  Einfallswinkel 
schien  mir  einiee  Male  voiliamieu,  indessen  mwfs  diese  Frage 
geuauereu  Beobachtungen  vorbehalten  bleiben. 

Auch  zu  bestimmteren  Schlüssen  über  die  Dispersions- 
verhältnisse der  festen  Substanzen  reichen  die  Beobachtun- 
gen an  den  Losungen  zur  Zeil  noch  nicht  aus;  nur  daraus, 
dals  bei  den  Körpern,  in  deren  Oberiiachenfarbe  Grün 
stark  vertreten  ist,  das  Grün  in  Lösung  am  wenigsten  ab- 
gelenkt erscheint,  läfst  sich  mit  einik«  t  Wahrscheinlichkeit 
vermuthen,  dafs  in  diesen  Körperu  im  festen  Zustand  wirk- 
lich das  grüne  Licht  einen  Brechungsexponenteu  kleiner  als 
Eins  habe. 

Es  war  zunächst  nur  meine  Absicht,  die  Allgemeinheit 
der  anomalen  Dispersion  bei  den  Körpern  wil  Oberilächen- 
farben  nachzuweisen,  und  diese  glaube  ich  durch  die  oben 
angegebenen  Versuche  bewiesen  zu  haben. 

Aufgabe  des  Experimentes  wird  es  nun  in  der  Folge 
seyn,  im  ausgedehnten  Maafs  die  Dispersion  der  betreffen- 
d'  ti  Ivörper  in  Lösungen,  und  womöglich  in  festem  Zustande 
zu  untersuchen»  Ich  bezweiite  durchaus  nicht,  dafs  es  ge- 
lingen werde,  von  manchen  der  Substanzen  im  festen  Zustand 
Prismen,  sej  es  auch  nur  von  mikrokopischer  Kleinheit, 
herzustellen  und  die  Brechung  zu  bestimmen. 

Gleichzeitig  müssen  alsdann  die  Conslanien  der  ellipti- 
schen Polarisation  bei  der  Reflexion  ermittelt  werden. 

Vielleicht  dürften  die  Körper  mit  Obertlächenfarben 
auf  diese  Weise  das  geeigne'ste  Material  sevn,  nm  an  ihnen 
die  Folgcruugerungen  der  Theorie  bezüglich  der  Beziehun- 
gen  zwischen  der  Brechung  und  elliptischen  Polarisation  za 
bewahrheiten. 

Würzbur^,  den  G.  Januar  1871. 
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IX.    Ueher  die  Bcohachfun^'  der  Sonnen -ProtU' 
bet*an%eH  im  monochromaiischen  Lichte^ 
t>on  Dr,  IK  %enher  in  Berlin. 

Im  141.  ßaode  dieser  Aunaleu  S.  470  ist  von  C.  Chri- 
stiansen eine  Methode  zur  Beobachtung  der  Sonnen* 
Protuberanzen  beschrieben,  die  im  Wesentlichen  überein- 

stiuiml  mit  derjenigeD,  welche  ich  seit  einem  halben  Jahre 
zu  diesem  Zweck  angewaudt  habe.  Es  gehört  dazu  ein 
Spectroskopt  bei  welchem  in  der  Ebene»  wo  das  Spectrum 
entsteht,  ein  zweiter  verschiebbarer  Spalt  angebracht  ist, 
durch  den  man  aus  dem  ganzen  Spectrum  eine  beliebige 
Liiiie  mit  ihrer  nächsten  Nachharscliaft  (so  breit  eben  dieser 
Spalt  geöffnet  ist)  aussondern  und  für  sich  allein  dem  Auge 
sichtbar  machen  kann.  Durch  ein  so  vorgerichtetes  Spcc- 
troskop  werden  immer  nur  solche  Strahlen  einer  Licht- 
quelle ihren  Wce  iiudeii,  welche  mit  der  eingeklemmten 
Linie  identisch  sind  oder  ihrer  itächslen  Nachbarschaft  im 
Spectrum  angehören. 

Will  man  nun  das  von  einer  Ob}ectivlinse  entworfene 
Bild  einer  grölscjen  Protuberanz  auf  einmal  Überblicken, 
so  kann  man  diels  bekanntlich  nach  der  Zöllner*schen 
Methode  durch  einfache  Ei-weiterung  des  ersten  Spalts^  hier 
natürlich  nicht  ohne  eine  entsprechende  Erweiterung  auch 
des  zweiten  Spalts.  Bei  Anwendung  mäfsiger  Dispersion 
ist  indessen  auch  nur  ein  mäfsiges  ()(  Ihien  des  Spalls  ge- 
stattet, da  zugleich  die  Menge  der  sich  dem  Bilde  überla-, 
gernden  Strahlen  in  dem  Maafse  zunimmt,  dafs  bald  die 
Wahrnehmbarkeit  desselben  beträchtlich  leidet  Nur  bei 
den  kleineren  Bildern  kürzerer  l'ernrohre  ist  es  daher  bei 
mäfsiger  Dispersion  möglich,  eine  ganze  Protuberanz  auf 
einmal  in  den  Spalt  zu  bringen  und  diese  kann  man  dann 
allerdings  durch  die  Oculare  weiter  vergröfsern* 

Dagegen  ist  man  bei  der  von  mir  dafür  angewandten 
und  von  Christiansen  beschriebenen  Methode  in  der 
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Groise  des  Gcsjchtsfeicies  fast  unbeschränkt.  Sie  erfoidcrt, 
dafs  die  BiirJebeue  der  Objelivlinse  nicht  mit  der  Ebene 
des  Spalls  msammen,  sondern  entweder  vor  oder  hinter 
dieselbe  falle.  Nehmen  wir  an,  der  Spalt  befände  sich 
zwischen  dein  Objecliv  und  dessen  Bildebene,  so  wird  in 
letzterer  dennoch  das  Bild  entstehen,  durch  die  Convcrgenz, 
zwar  nicht  wie  zuvor  eines  f;anzen  Strahl en/ce^e/«^  sondern 
nur  eines  Strahlen^/reteoAr^,  dessen  Basis  die  Länge  des 
Spalts  ißt,  soweit  derselbe  nämlich  den  Sirahlenkegel  durch- 
schneidet. Ißt  also  der  Zugang  der  Strahlen  von  dem  Ob* 
jectiv  aus  nicht  etwa  durch  sehr  enge  Blenden  beschränkt, 
'80  wird  die  Breite  des  in  der  Bildebene  entstehenden  Bil- 
des sich  berechnen,  5  =  ~Ö.H-6,  wobei  0  den  Durch- 
messer des  Objectivs,  L  die  Focailäuge  desselben,  /  den 
AbsMnd  des  Spalls  von  der  Bildebene  und  endlich  b  die 
Breite  des  Spalts  bezeichnet. 

Dasselbe  Bild,  nur  umgekehrt  und  also  aufrecht,  wird, 
von  den  Linsen  des  Specfroskops  entworfen,  auch  hinter 
dem  zweiten  Spalt  entstehen  und  kann  hier  betrachtet  wer- 
den, wenn  man  das  Ocular,  welches  zuvor  auf  den  zweiten 
Spalt  eingestellt  war,  ohne  diesen  zu  verschieben,  genügend 
herauszieht. 

Mau  erblickt  alsdann  ein  nahezu  monochromatisches 
Zerstreuungsbild  des  Spalts,  in  welchem  der  Sonneurand 
und  die  Protuberanz  deutlich  sichtbar  sind.  Das  Gesichts- 
feld ist  zwar  nicht  frei  von  Interferenzstreifen,  welche  bei 
enger -OeEnung  des  zweiten  Spalls  sogar  stdreud  werden, 
welche  dagegen  bei  weiterer  OefPnung  desselben  mehr  und 
mehr  zurücktreten.  Ein  weiteres  Oeffnen  des  Spalts  ist 
aber  ohnehin  nothwendig,  da  die  Helligkeit  des  Bildes,  ge- 

mäfs  der  Formel:  J^—^ — ,  der  Breite  des  ersten  Spalts 

direct,  seiner  eigenen  Breite  aber  umgekehrt  proportional 
ist.  Man  mufs  defswegen  auch  hier,  wie  bei  der  Zöllner- 
sehen  Methode,  das  Licht  durch  einen  möglichst  weit  ge- 
üliuclen  ersten  Spalt  eintreten  lassen  und  dem  mufs  dann 
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nalürlicb  auch  Jie  Weito  des  zweiten  Spalls  entsprechen. 
Der  zweite  Spalt  darf  seibsh  erstand  lieh  lüeinais  breiter 
seyn  als  das  monochromatische  Bild  des  ersten,  da  durch 
noch  weiter  fortgesetzte  Oeffnung  desselben  nur  fremdes 
Licht  zum  Schaden  der  Deutlichkeit  des  Bildes  eingeführt 
werden  würde.  Dagegen  empiiehlt  es  sich,  den  zweiten 
Spalt  etwas  enger  zu  lassen,  weil  dadurch  die  Farbe  etwas 
an  Reinheit  gewinnt 

Absolut  monochromatisch  kann  dabei  natürlich  das  ins 
Ange  gelangende  Lichl  niemals  seyn.  Wäre  dieis  der  Fall, 
so  würde  man  jeden  Punkt  der  Sonnenscheibe  wiVder  nur 
in  einem  Punkte  dargestellt  finden  und  das  Bild  derselben 
defshalb  in  allen  seinen  Theilen  scharf  ausgeprägt  und  auf 
allen  Seiten  scharf  be^rSn^t  sehen.  T)a  aber  jeder  Punkt 
der  bünneuscheibe  vielmehr  durch  eine  Linie,  gleich  und 
parallel  der  Breite  des  Spalts,  dargestellt  wird,  so  sind  die 
Ränder  des  Sonneubildes,  wie  im  gewöhnlichen  Spectrum, 
nur  da  scharf,  wo  sie  senkrecht  ^cgeu  den  Spalt  verlaufen 
d.  h.  bei  radiärer  Stellung  des  letzteren;  und  auch  die 
Sonnenflecke,  die  übrigens  wohl  zu  erkennen  sind,  haben 
nur  in  dieser  Richtung  scharfe  Begränzungen. 

Was  die  oben  als  erforderlich  hingestellte  Spalt- Erwei- 
terung betriül,  so  hat  diese,  wie  ich  noch  einmal  hei  vor- 
heben will,  hier  einen  ganz  anderen  Zweck  als  in  der  Zöll- 
ner'sehen  Beobachtungsmethode.  Bei  Zöllner  dient  sie, 
die  Gröfse  des  Gesichtsfelds,  hier  die  Helligkeit  desselben 
zu  vernichien.  Die  Gröfse  desselben  hänat  hier  in  erster 
Linie  ab  von  der  relativen  Oeffnuug  des  Objectivs  und  der 
Lage  der  Bildebene  zum  Spall,  Dagegen  wird  allerdings 
die  Methode  identisch  mit  der  von  Zöllner,  sobald  man 
JsssO  werden,  d.  h.  das  Bild  der  Sonne  in  die  Spaltebene 
feilen  läfst.  Alsdann  reducirt  sich  die  Bildgröfse  auf  b  und 
zugleich  wächst  die  Helligkeit  auf  1. 

Ueber  die  Leistungsfähigkeit  der  beiden  Methoden  kann 
nur  die  Praxis  entscheiden.  Sobald  es  allein  auf  die  Hel- 
ligkeit des  Bildes  ankomml,  mufs  man  entschieden  der 
ZöUner'schen  Methode  den  Vorzug  geben,  zu  der  man 
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ja  übrigens  dasselbe  Instrument  anwenden  kann,  indem  mau 
den  zweiten  Spalf  beliebig  weit  öffnet.  Für  gröfsere  Bild- 
winke!  dagegen  giebt  die  MethOfle  mit  doppeltem  Spalt, 
nach  den  von  mir  angeslelllen  Vergleiclien,  enischiedeu 
bessere  Kesuilatc.  Namentlich  wird  man  durch  sie  auch 
in  Teleskopen  von  längerer  Focaldistanz  die  Protuberanzen 
in  ihrer  ganzen  Gröfse  beobachten  und  dabei  die  von  Zöll- 
ner angewandte  starke  Ocalarver^i  uiserung  entbehren  kön- 
nen. Ich  vermutbe,  dafs  die  Methode  mit  den  zwei  Spal- 
ten, da  man  sie  einmal  an  grofsen  Teleskopen  anwenden 
kann,  schliefslich  bessere  Bilder  geben  wird,  als  die  Zöll- 
ner'sehe  Methode,  welche  ja  eben  auf  die  kleineien  Fern- 
rohre angewiesen  ist.  Die  Anwendung  einer  starken  Dis- 
persion ist  für  beide  Metboden  gleich  Torlheiibaft. 

Die  Handhabung  unserer  Methode  ist  also  die  folgende. 
Man  richtet  das  Teleskop  ^egeii  den  hellen  Himmei  und 
stellt  das  Spectroskop  so  ein,  dafs  die  Linien  möglichst 
scharf  in  der  Ebene  des  zweiten  Spalts  erscheinen.  Mit 
dem  letzteren  klemmt  man  die  bestimmte  Linie,  z.  B.  C  ge- 
nau ein;  doch  ist  es  empfehlenswert h,  sich  hiebei  noch  ein- 
mal zu  vergewissern,  dais  das  iiild  der  Linie  gleichzeitig 
mit  den  Räudern  des  Spalts  scharf  gesehen  werde.  Alsdann 
schiebt  man  das  Spectroskop  als  Games  dem  Objective 
näher  and  zieht  nur  das  Ocular  hinter  dem  zweiten  Spalt, 
ohne  diesen  selbst  zu  bewegen,  soweit  zurück,  bis  man  bei 
radiärer  Stellung  beider  Spalte  den  Sonueurand.  scharf  ge- 
zeichnet bndet.  Dann  steht  das  Spectroskop  richtig  und 
man  hat  nur  noch  die  Helligkeit  durch  zweckmäfsige  Er 
Weiterung  der  beiden  Spalte  zu  reguliien.  Sind  dieselben 
zu  sehmal,  so  hat  das  Bdd  der  Protuberanz  zu  wenig  Kraft; 
sind  sie  zu  breit,  so  wird  es  von  dem  zu  lebhaften  Neben- 
licht ausgelöscht.  Man  kann  nun,  wie  Zöllner  es  beschreibt, 
mit  Leichtigkeit  den  ganzen  Sonneurand  absuchen,  sey  es 
in  radiärer  oder  tangentialer  Stellung  der  beiden  Spalte, 
Bei  Anwenduug  einer  mäfsigen  Dispersion  ist  es  indessen 
immer  raihsam,  die  Sonnenscheibe  selbst  ganz  aufserhalb 
des  Gesichtsfeldes  zu  lassen,  da  sonst  das  von  den  Liusen- 
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und  Sprtltfläcben  reflectirte  Liclit  so  leLhail  wird,  dafs  da- 
uebeu  das  Bild  der  Protuberanzen  leicht  f^auz  verschwindet. 

Christiansen  giebt  in  seiner  Darstellung  an,  man  solle 
von  dem  f;anzen  Spectroskop  nur  die  beiden  Spalte  ver- 
schieben, die  Linsen  und  l^risinen  desselbeti  aber  an  iluon 
Orte  lassen.  Man  würde  dadurch  allerdings  den  Yorlheil 
gewinnen,  dafs  das  Bild  der  Protuberanzen  seine  Gröfse 
constant  behielte,  während  es  beim  Einschicben  des  ganzen 
Spectrosliops  an  Gr()lse  wachsen,  beim  entgegengesetzten 
Verfahren  verlieren  muis.  Indessen  erheben  sich  doch 
dagegen  sowohl  theoretische  wie  namentlich  praktische 
Bedenken:  theoretische,  denn  nur  wenn  der  erste  Spalt  im 
Focus  der  Collimatorlinse  steht,  durchlaufen  4iie  Strahlen 
in  dem  Prismenkörper  parallele  Ebenen  und  erleiden  die 
gleiche  Refraction;  praktische,  denn  bei  der  Verschiebung 
der  beiden  Spalte  würde  das  Verlieren  der  einmal  einge- 
stellten Linie  fast  unvermeidlich  sejn. 


Schade's  Buehdruckerei  (L.  Schade)  in  Berlin,  StAltscbreib«r«tr, 4l 


1871.  A  N  N  A  L  E  IN  JTo.  2. 

DER  PHYSIK  UND  CHEMIE, 

BAND  CXLIL 


1.    Optische  Experimental"  Untersuchung eu^ 

von  G.  Quincke 


XII.   üeber  die  Aenderung  der  Phase  bei  der  Brechung  der 

Lichtwellen. 

§.  122. 

Die  ID  Abschnitt  Vili  dieser  Experimental-Untersuchun- 
gen  beschriebenen  Interferenzapparate  können  dazu  dienen, 

um  in  den  Gang  des  chicu  der  beiden  interferirenden 
StrahlenbOndel  eine  Lamelle  gleichförmiger  Dicke  s  vom 
Brechungsexpouenten  n  einzuschalten.  Die  Verschiebung  y 
der  Interferenzstreifen  ist  dann  in  Fransenabständen  ge- 
messen durch  die  GL  1  gegeben 

1)  Anmerk.  Leider  bin  ich  durch  den  Zu«taiid  meiner  Augen  gezwun* 
geo  gewesen,  diese  optischen  Untersuchungen  för  längere  Zeit  zu  un- 
terbrechen, wodurch  auch  die  VeröfifentlichuDg  der  folgenden  Aufsät&e, 
deren  Versuche  tum  gröDsten  Theii  schon  vor  mehreren  Jahren  ange- 
stellt wurden,  etwas  verzögert  worden  ist.  Der  Anfang  derselben  steh* 
in  diesen  Annalen 

1866.  Bd.  127,  S.  1  bis  29:         I,  §.  1  bb  12, 

ibid.    S,  199  bis  237 :  II,  §.  13  bis  25. 

Bd.  128,  S.  355  bis  399;  III,  §.  26  bis  37. 

ibid.    S.  541  bis  564:  IV,  §.  38  bis  44, 

Bd.  129,  S.  44  bis  57:  V.  §.  46  bis  48, 

ibid.     S.  177  bis  207:  VI,  §.  49  bis  64, 

ibid.     S.  207  bis  218 :  VII,  §.  65  bis  69, 

1867.  Bd.  132,  S.  29  bis  75:  VIII,  §.  70  bis  85. 

ibid.     S.  204  bis  224 :  IX,  §.  86  bis  9 1 , 

ibid.     S.  321  bis  371 :  X.  §.  92  bis  109, 

ibid.     S.  561  bis  592:  XT,  §.  110  bis  121. 

2)  Pogg.  Ann.  Bd.  120,  S.  603     Gl.  8. 

Poggendorft's  Aanal.  Bd.  CXLl  12 
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y  =  T{»  — 1)     .....  (1) 

WO  Ä  die  Welleiiiau^e  des  Lichtes  in  Luit  bedeutet.  Aus 
der  beobachteteu  Verschiebung  läfst  sich  daim  der  Bre- 
chiu)gsexponent  n  der  eingeschalteten  Lamelle  berecbuen. 

Die  Lage  der  Interferenzstreifeü  läfst  sich  zwar  bis  auf 
Zehntel  eines  Fransenabslandes  4:oiiau  bestimmen;  es  bleibt 
aber  immer  noch  ein  irrthum  von  einer  ganzen  Anzahl  von 
Interferenzsireifen  übrig. 

Bei  Auwendung  von  weissem  Licht  erscheint  nur  die 
Stelle  der  Interferenzstreifen  weifs,  für  welche  der  Gang- 
unterschied  aller  versehiedenfaibi^en  Strahlen  ()  ist.  Diese 
Stelle  ist  gewöhnlich  leicht  zu  erkennen;  sie  verschwindet 
)edoch,  sobald  das  eine  StrahlenbQndel  verzögert  wird,  da 
sich  die  Inlerferenzstreifen  für  die  verschiedenen  Farben 
zwar  um  nahezu  dieselbe  Anz^alil  Interferenzstreifen,  aber 
um  eine  verschiedene  Anzahl  von  Längeneinheiten  ver* 
schieben  *). 

Der  erwähnte  Irrthnm  läfst  sich  nun  dadurch  vermeiden, 
dafs  man  den  Gangunterschied  continuiiiich  zunehmen  läfst 

und  eine  keiüöniii^e  i^auiellc  statt  einer  solchen  von  gleich- 
förmiger Dicke  benutzt.  An  der  dünnsten  Steile  des  Kei- 
les ist  der  Gangunterschied  und  die  Verschiebung  der  In- 
terferenzstreifen 0.  Beide  wachsen  mit  zunehmender  Dicke. 

Im  rollenden  soll  angenommen  werden,  dafs  die  La- 
melle eme  doppelt  -  keilförmige  ^)  ist,  und  die  Schneide  des 
Keils  horizontal  liegt. 

Beobachtet  man  die  Interferenzstreifen  des  Speclriuns 
bei  dem  von  mir  angegebenen  Interferenzapparat  mit  einem 
aut  iineuuiich  eingestellten  Fernrohr,  in  welchem  die  Fraun- 
hofer'schen  Linien  deutlich  erscheinen,  so  vei einigt  die 
Objectivlinse  desselben  Strahlen  aus  verschiedenen  Horizou- 
talebenen  in  einem  Punkte  des  Gesichtsfeldes.  Diese  Strah- 
len sind  durch  verschieden  dicke  Stellen  der  Lamelle  hin- 

1)  Vergk  Stoke$,  Rep»  Brit,  Asioe.  1850,  p.  20. 

2)  S-  53,   Pogg.  Ann.  Bd.  129,  S.  184.  1866- 

3)  Pogg.  Ann.  Bü.  132,  S.  54  uud  Taf.  II,  Fig.  13.  1867. 
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durchgegangen,  haben  verschiedene  Verzögerung  erfahren 
und  die  Interferenzstreifen  erscheinen  in  diesem  Falle  yer- 

waschen.  Sie  würden  deutlich  erscheinen,  wenn  die  Gol- 
limatoriinse  L  und  die  Objectivlinse  des  Beobachtungsfern- 
rohrs achromatische  Cjlinderlinsen  mit  vertikaler  Cjh'nder* 
axe  wären. 

Die  Interferenzstreifen  gewinnen  an  Deutlichkeit,  wenn 
man  einen  dunklen  Schirm  mit  einer  schmalen  spaitförmi- 
gen  Oeffnung  (l*»^5  bis  2"",5  Höhe  und  20  bis  30""  Breite) 
unmittelbar  vor  das  Objectiv  des  Beobachtungsfemrohrs 
bringt,  oder  wenn  man  das  Fernrohr  auf  die  keilförmige 
Lamelle  selbst  einstellt,  weiche  dann  in  gröiserer  Entfer- 
nung vom  Beobachtnncsfernrohr  in  der  Nähe  der  Glas- 
platte G,  (Fig.  13  Taf.  II.  Pogg,  Ann.  Bd.  132.  1867)  auf- 
gestellt seyn  mufs. 

In  letzterem  Falle  ist  die  von  mir  nur  lür  parallele 
Strahlen  gegebene  Theorie  des  Interferenzapparates  nicht 
mehr  anzuwenden.  Die  Deutlichkeit  der  Interferenzstrei- 
fen im  Spectrum  hängt  von  den  Dimensionen  des  Appa- 
rates und  der  Stellung  des  Jam  in 'sehen  Compensators 
ab.  Je  nach  der  Einstellung  des  i»eobachtuugsfernrohrs  ist 
der  Winkel,  um  welchen  man  den  Jam  in 'sehen  Compen- 
sator drehen  mufs,  um  einen  Interferenzstreifen  an  die  Stelle 
des  folgenden  zu  bringen,  ein  anderer  und  kleiner,  wenn 
das  Fennolir  auf  die  Lamelle  selbst,  als  wenn  es  auf  un- 
endlich eingestellt  ist.  Bei  Beobachtungen  mit  blofsem  Auge 
accommodirt  man  dieses  gewöhnlich  unwillktihrlich  nicht  auf 
unendlich,  oder  die  Fraunhofer^schen  Linien  im  Spec 
trum,  sondern  aul  the  ein^eschaltele  Lamelle  selbst,  weil 
dann  die  Interferenzstreifen  am  deutlichsten  erscheinen. 
Einer  anderen  Accommodationsweite  des  Auges  entspricht 
dann  auch  ein  anderer  Drehungswinkel  des  Jamin'schen 
Compensators. 

Bei  Beobachtungen  mit  blolsem  Auge  empbehlt  es  sich 
daher  die  Gröfse  des  darch  die  eingeschaltete  keilförmige 
Lamelle  hervorgebrachten  Gangunterschiedes  für  die  dickste 
Stelle  der  Lamelle  durch  blofse  Schätzung  zu  bestimmen. 

12* 
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Beobachtet  man  mit  einem  Fernrohr  und  nennt  xf^  die  Dre- 
hung des  Jam  in' sehen  Compensators,  welche  einer  Ver- 

Schiebung  vou  einem  Fi anseuabbiarid  entspricht,  q  die^  Dro- 
hung, welche  den  vou  der  Lamelle  liervorgeb  rächten  Gang- 
unterschied  aufhebt,  so  ist  die  in  Fransenabständen  gemes- 
sene Verschiebung  oder  der  in  Wellenlängen  gemessene 
Gangunterschied 

 (2)- 

Beträgt  die  Dicke  einer  LuftlameUe  Ton  gleicher  Farbe 
wie  die  Jodsilberlamelle  p  wo  A  die  Wellculange  des 
Lichtes  in  Luft  bedeutet,  so  mufs  nach  Gl.  1  seyn 

p  — 

oder  den  Brechungsexponenten  des  Jodsilbers  n  —  f  gesetzt 

y^p.  0,1389. 

Bei  einer  keilförmigen  Jodsilberlamelle,  deren  diclisle 
Stelle  Grün  3'*'  Ordnung  im  reflectirten  Licht  zeigte,  was 
p  =  5  entsprechen  würde  ^)  (§.  50),  war  für 

Gelb  Blau 

g>  =  77'  65' 
9,  «127  ,3  102' 

beob.  ü  =  -2^  =:  Ü%605  0  ,637 

ber.    y=  0\6d5. 

Die  directe  Messung  der  Verschiebung  ergab  2/  =  0\71. 

Untersuchte  man  dieselbe  Jodsilberlamelle  mit  Bille ti- 
schen Halblinseu  und  weifsem  Lichte  (§.  78),  so  waren  die 
Interferenzstreifen  uudtutlich;  die  Verschiebung  an  der 
dicksten  Steile  betrug  etwa  0,75  Fransenbreite,  wie  sich 
aus  dem  Verlauf  der  gekrümmten  Interferenzstreifen  deut- 
lich ergab.  Ohne  denselben  wtirde  man  die  Verschiebung 
nach  dem  Ansehen  der  Interferenzstreifen  zu  1,75  Fransen- 


1)  Pogg.  \on.  Bd.  129,  S.  181.  1866. 
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breite  geschätzt  haben,  da  sich  die  Farbeiivcrtbeilung,  wie 
schott  oben  bemerkt^  durch  die  Verschiebung  ändert. 

§.  123. 

Eine  andere  sehr  beraerl^enswerthe  Fehlerquelle  bei  die- 
sen Versuchen  liegt  in  dem  Umstände,  dafs  mau  meist,  ohne 
es  zu  wollen,  statt  eines  einzigen  mehrere  Interferenzappa- 
rate  hintereinander  benutzt,  und  dann  sehr  complicirte  £r- 
scheiüungeü  auftreten,  wie  sie  Lord  Brougham  ^)  und 
Quet^)  beschrieben  und  uulersucht  haben  für  den  einfa- 
chen Fall  der  Beugung  des  Lichtes  an  den  Rändern  zweier 
undurchsichtiger  geradlinig  begränzt er  Schirme  in  verschie- 
denem Abstand  von  der  Lichtquelle. 

Bei  dem  am  Srlilnfs  des  vorigen  Paragraphen  beschrie- 
benen Versuch  entwerfen  die  Bill  et 'sehen  HaLblinsen  zwei 
reale  Bilder  des  leuchtenden  Punktes ,  oder  der  vom  Son 
nenlicht  erleuchteten  Spalte  in  der  Ebene  der  Jodsilber- 
laiuelle  zu  beiden  Seiten  der  Begiauzungslinic  der  letzteren. 
Gleichzeitig  mit  den  dadurch  erzeugten  Interfereuzstreifen 
des  bekannten  Fr  esn  einsehen  Spiegel  Versuches  treten  aber 
auch  die  Beuguugsercheinuugen  in  der  !Nähe  des  geometri- 
schen Schattens  der  Begränzungslinie  der  Jodsilberlamelle 
auf,  welche  ich  im  Abschnitt  X  beschrieben  habe,  uuJ  im 
Folgenden  noch  mehrfach  unter  dem  Namen  » lamellare 
Beugungserscheinungen«  erwähnen  werden.  Da  das  auf  die 
Begränzungslinie  der  Jodsilberlamelle  auffallende  Licht  auch 
noch  in  dem  engen  Raum  zwischen  beiden  Billet'schen 
Halbiinsen  eine  Beugung  erfahren  hat,  so  sieht  man  wie 
complicirt  die  Erscheinung  sejn  wird,  da  sie  sofort  sich 
ändert,  wenn  Lichtspalt  P,  die  inneren  Begränzungsränder 
der  cjlindrischen  Halblinsen  L  und  H  und  die  Begränzungs- 
linie der  Jodsilberlamelle  T  (Fig.  4,  Taf.  II  Po  gg.  Ann« 
132,  1867)  nicht  mehr  genau  parallel  stehen.  Die  in  der 
F  r  e  s  n  e  r  sch en  Lupe  M  wahrgenommene  Erscheinung  wird 

1)  Compt.  rend,  XXX.  1850.  p,  45,  Mem.  d.  l  ac.  d.  sc.  XXVU.  2. 
1853.  p.  146. 

2)  Ann,  d.  ckim.  (B)  1.46.  1856.  413. 
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durchaus  nicht  in  einer  blofsen  Ueberciaanderlagerung  der 
drei  Streifen -Sjsteme  der  drei  luterferenzapparate  bestehen 
und  ihre  theoretische  Ableitung  eine  ziemlich  complicirtc 
Rechnung  erfordern. 

Ich  bemerke,  dafs  ein  ähnlicher  Uebelstaud  bei  allen 
gebräuchlichen  Interferenzappaialen  leicht  eintreten  kann 
und  in  der  That  auch  häufig  eintritt. 

Die  normale  Farbenvertheilung  der  Interferenzstreifeu 
bei  Fresnel'schen  Spiegeln  (§.  76)  odei  dem  Inierfcrenz 
prisma  (§.  77)  wird  durch  die  an  den  Eerübrungsrändern 
der  Spiegel  oder  der  Kante  des  stumpfen  Prismenvvinkels , 
auftretende  Beugung  oft  recht  erheblich  modificirt,  und  bei 
dem  von  mir  §.  80  beschriebenen  Interferenzapparate  stört 
die  Beugung  an  den  Rändern  der  plaiiparallelen  GlaspIaUen 
und  des  Prismas  oder  den  Rändern  der  Oefihuugen  in  den 
undurchsichtigen  Schirmen. 

Läfst  sich  der  störende  Einflufs  dieser  überzähligen  In- 
terferenzapparate auch  f«r  geAvohnlicli  auf  ein  Minimum 
reduciren,  wie  meuie  in  Abschnitt  Vlil  und  IX  aufgeführ- 
ten Messungen  beweisen,  so  ist  doch  der  Einflufs  nicht  zu 
y ermeiden,  den  die  (lamellare)  Beugung  am  geradlinig  be-, 
gränzten  Rande  einer  eingeschalteten  dünnen  Lamelle  von 
Jüdsilber  oder  einer  anderen  durchsichtigen  Substanz  auf 
die  Verschiebung  der  Interferenzstreifen  des  Hauptappara- 
tes  hat.  Dieser  Einflufs  hängt,  wie  ich  früher  (§.109)  ge- 
zeigt habe,  nicht  nur  von  dem  Gangunterschied,  sondern 
auch  von  der  Intensität  der  durch  die  eingeschaltete  La- 
melle  moditicirteu  Lichtstrahlen  ab. 

Da  für  die  lameilaren  Beugungserscheinungen,  die  man 
zugleich  als  den  allgemeineren  Fall  der  Beugung  an  den 
Rändern  eines  undurchsichtigen  Schirmes  auffassen  kann, 
der  Abstand  der  Miuima  der  Lichtintensität  proportional 
mit  Vv,  bei  den  gewöhnlichen  Interferenzstreifen  des  Haupt- 
apparates (der  Fresnerschen  Spiegel)  proportional  mit  k 
selbst  ist,  so  ist  vorauszusehen,  dafs  der  störende  Einflufs 
der  lameilaren  Beugung  eine  Verschiebung  der  Interferenz- 
streifen herbeiführen  kann,  die  für  die  versctiiedenen  Strei- 


183 


fen  verschieden  grofs  nnd  nicht  einmal  proportional  der 
Wellenlänge  ist.  Die  Fraaseuabstände  werden  dann  an 
den  verschiedenen  Stellen  des  Streifensystems  verschieden 
^rofs  und  die  Farbenvertheilung  bei  Anwendung  von  wci- 
{sein  Licht  eiuti  f^anz  anorinnle. 

Diese  Fehlerquelle  tritt  viel  häufiger  auf,  als  mau  im 
Allgemeinen  anzunehmen  geneigt  ist,  und  trübt  so  leicht 
die  Messungen,  dafs  ich  darauf  verzichte  den  ßrechungsex- 
ponenten  einer  Substanz  r.  R.  des  Jodsilbers,  aus  der  von 
einer  Lamelle  bekannter  Dicke  hervorgebrachten  Verschie- 
bung eines  Systems  gleich  weit  von  einander  abstehender 
Interferenzstreifen  zu  bestimmen 

Man  wird  überhaupt  bei  diesen  Versuchen  selbst  bei 
der  ^röfsfen  Voisjrhl  \\m  so  ^röisere  Abweichungen  fuirlcn, 
je  weiter  die  interferir enden  Strahleubüudel  von  einander 
abstehen*  Ich  bin  geneigt  den  Grund  dieser  Abweichungen 
in  Schichten  von  Gasen  oder  Dämpfen  zu  suchen,  die  in 
verschiedener  Beschaffenheit  an  den  verschiedenen  Stellen 
der  Oberfläche  dm  chsichtiger  Substanzen  aufliefen  (couden- 
sirt  sind  oder  adhäriren),  ähnlich  wie  Wolkenschichten  auf 
einem  Walde  Degen  oder  über  der  Erdoberfläche  schwe- 
ben.  (VergL  §.  130). 

§.  124. 

In  vielen  Fällen  empfiehlt  es  sich  zur  Bestimmung  des 
einer  durchsichtigen  Lamelle  entsprechenden  Phasenunter- 
fichiedes  A  oder  der  Lamellendicke  t  den  niöglichsl  einfa 
chen  We^  einzuschlagen,  nur  einen  einzigen  Interferenz 
apparat  zu  benutzen  und  die  Lage  der  lamellaren  Beugungs- 
slreifen gegen  den  geometrischen  Schatten  des  Lamellen^ 
randes  zu  beobachten,  wie  diefs  früher  (§•  103  bis  105) 
beschrieben  worden  ist. 

Bei  dieser  Methode  wird  gleichzeitig  der  Einflufs  der 
etwa  an  der  Oberfläche  der  durchsichtigen  Substanz  con- 
densirten  Gase  und  Dämpfe  möglichst  klein« 

Die  Theorie  (iieser  Beu^un^serscheimuigen  wurde  von 
mir  nur  in  allgemeinen  Zügen  gegeben  und  auch  für  einige 


184 

besondere  Fälle  durch  o:cführt,  iu  denen  sich  die  Rechnung 
besonders  einfach  gestaltete. 

Später  hat  dieselbe  Jochmann  in  einer  schönen 
Arbeit  für  die  den  sogenannten  Fresnel'schen  Ben^ungs- 
erscheinuugen  entsprechenden  FcHllc  eischöpfeud  behandelt 
und  anch  die  Zahkiiwerthe  der  bestiuiuiteu  iute^ale,  von 
denen  die  Lage  der  Maxima  und  Minima  abhängt,  in  einer 
Tabelle  zusammengestellt 

Da  das  Jodsilber  bei  den  verschiedenen  von  mir  be- 
nutzten Lamellen,  ja  an  den  verschiedenen  Stellen  dersel- 
ben LauK  ll  i  ,  verschieden  durchsichtig  war,  so  habe  ich  dar- 
auf verzichtet  y  mit  Berticksichtigung  der  Intensität  der  in* 
terferirenden  Strahlen  die  Lage  der  Interferenzstreifen  zu 
berechnen.  Es  war  diels  um  so  eher  zulässig,  als  dadurch 
die  Lage  der  Beugungüstreifen  für  die  meisten  Fälle  nur 
unbedeutend  beeinflufst  wird. 

Der  Abstand  Jlf^  des  n^""  äufseren  Minimums  vom  geo- 
metrischen Schatten  des  Lamellenrandes  ist  nach  GL  22 
§.  109  durch  die  GL  gegeben 

M.  =  C.yTJJ±I    .    .    .  (4) 

wo  a  und  b  die  Entfernung  des  leuchtenden  Punktes  und 
der  FresneTschen  Lupe  von  der  Lamelle,  X  die  Wellen- 
'länge  des  Lichtes  in  Luft  bezeichnen. 

Die  C-onsJante  hängt  von  der  Dicke  a  und  dem 
Brechungseikponenten  n  der  Lamelle  ab,  oder  von  dem  Pha- 
senunterschied 

^/  =  6(«-l)^    •   •   •   •  (5) 

n  P'M^K.  Ann.  136  S.  565.  1869.   Die  von  roii-  (§.  108  und  109  Pogg. 
^  II    132  S.  366  und  370)  gegebenen  Ausdrücke  gehen  io  die  von 
Jochmaon  gegebenen  über,  so  bald  man  setzt 
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um  welchen  die  durch  die  Lamelle  gegaugenen  Strahlen 
gegen  die  durch  Luft  gegangenen  verzögert  werden. 

In  Fig.  1,  Taf,  V  habe  ich  für  den  Fall,  dafs  die  durch 

die  Lamelle  ge^ana^enen  Li( h'slrahlen  dieselbe  Intensitcit, 
viie  die  durch  Luft  gegaugeiieu  Ötiahleu  haben ^  mit  Hülfe 
der  von  Jochmann  berechneten  Tabelle  den  Werth  der 
Constante  als  Ordinate  zu  der  Abscisse  ^i  an f^e tragen. 
Die  aus^ei^o^enen  Cmveu  enfspreehen  deü  Minimis,  die 
piuiktiiicii  den  Maximis  der  Liclitiutensität. 

In  der  folgenden  Tabelle  XCI  sind  die  beobachteten 
Werthe  der  Constante  (vergl.  Tabelle  LXXVU,  §.  105) 
für  das  1*^,  2^*  und  3**  äufsere  Minimum  mit  den  berechne- 
ten aus  Fig.  1,  Taf.  V  zusammengestellt. 

XCI. 


c, 

C 

3 

beob. 

i  ber. 

beob. 

ber. 

beub. 

j  ber. 

0,51 

!  0,53 

2,08 

2,07 

2,96 

2,86 

0,35 

!  0,35 

2,05 

1,98 

2,94 

2,79 

0,15 

1  0,14 

2,01 

'  1,90 

2,S8 

2,77 

-0,09 

1  —0,10 

1,93 

1,S4 

2,82 

2,70 

—0,24 

'  —0,30 

1,87 

1,76 

2,78 

2,6ß 

^0,3ö 

1  — 0>49 

1,81 

1,68 

2,73 

5,62 

0,278 
0,555 
0,833 
1,110 
1,388 
1,666 


Die  im  allgemeinen  befriedigende  üebereinstimmuiig  ist 
besuiuiers  vollkoDiuien  bei  kleinen  VVcrthen  von  J  (wo 
die  Lamelle  sehr  durchsichtig  war)  und  dem  ersten  Mini- 
mum. Da  die  Lage  des  letzteren  sich  ganz  besonders  mit 
J  ändert,  so  eiguet  dasselbe  sich  auch  vorzugsweise  zui 
Bestimmung  dieser  (Tiöfse  Ist  durch  die  Beobachtung 
die  Grölse  von  C|  bekannt,  so  giebt  die  zur  Ordinate  Cj 
gehörige  Absclsse  der  Fig.  1  Taf.  Y  den  entsprechenden 
Werth  von 

Der  EiiiHufs  der  Schwarl  im^  des  Lichtes  beim  Durch- 
gange durch  die  Jodsilberiaiiielie  genügt  nicht  um  die  Ab- 
weichungen der  Theorie  von  den  Beobachtungen  zn  erklä- 
ren,  da  derselbe  nach  der  Theorie  von  Jochmann  einer 
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Verschiebung  in  entgegengesetzter  Richtung  wie  in  Tab.XCI, 
d.  b.  nach  der  Seite  des  Jodsilbers  entsprechen  würde. 
Möglicher  Weise  könnte  der  Mangel  an  Uebereinstim- 

uuiü^  von  Tlu^orie  und  Erfahrung  aufsei  iu  condensirten 
Gas-  oder  iJampfschichien  (  §.  124)  avirh  in  einer  Phasen- 
ander  ung  der  Licht  wellen  bei  dem  Uebergange  aus  einem 
Medium  in  das  andere  seinen  Grund  haben  ^  da  diese  Pha- 
seuäudeiiing  je  nach  der  Natur  der  sich  berührenden  Sub- 
stanzen verschieden  seyu  könnte.  Leider  genügt  die  Ge- 
nauigkeit der  Beobachlungsmethoden  zur  Zeit  nicht,  diese 
Frage  durch  Messung  von  Dicke  und  Brechungsexponenten 
einer  durchsichtigen  Lamelle  und  durch  weitere  Messung 
der  von  ihr  hervorgebrachten  Verschiebung  von  Interferenz- 
streifen  zu  entscheiden* 

125. 

Bei  stark  absorbirenden  Substanzen  is(  es  nicht  mehr 
gestattet ,  den  EinÜuls  der  Intensität  der  interferireuden 
Lichtstrahlen  auf  die  Lage  der  Minima  der  Interferenzstrei- 
fen  unberücksichtigt  zu  lassen. 

Schaltet  man  eine  durchsichtige  Silber-  oder  Goldschicht 
von  gleichförmiger  Dicke  in  den  Gang  des  einen  der  bei- 
den interferirenden  Strahlenbündel  ein,  so  beobachtet  man 
eine  Verschiebung  der  Interferenzstreifen  nach  der  Seite  der 
eingeschalteten  Lamelle,  als  ob  das  Melall  eine  gewöhnliche 
durchsichtige  Substanz  mit  einem  Brechungsexponenten 
<  I  wäre. 

Diese  Annahme,  welche  ich  selbst  bei  einer  frtiheren 
Mittheilung  ^)  gemacht  habe,  genügt  jedoch  nicht  um  die 

Erscheinung  vollständig  zu  erklären  (vergl.  §.  52  Anm.). 
Einer  Dicke  des  Metalls  von  0,1  bis  höchstens  0,  >  Wellen- 
länge des  Lichtes  in  Luft  entspricht  eine  Verschiebung  von 
0,2  bis  0,3  Fransenbreite.  Eine  so  grofse  Verschiebung 
würde  nur  verständlich  seyn,  wenn  man  eine  Beschleuni- 
gung der  Phase  bei  der  Brechung  der  Lichtwellen,  beim 

1)  ßerl.  Mo».  Ber.  16.  3.  1863  auch  Pogg.  Ann.  Bd.  119  5».  382  und 
Bd.  120  S.  600  bis  605.  1863. 
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Uebergauge  des  Lichtes  in  das  Metall  oder  bei  dem  Aus- 
trill  aus  demselben  annehmen  wollte  (Vergl.  §.  126). 

Bei  diesen  Versuchen  wurde  meist  der  Interferenzappa- 
rat  von  §.  80  mil  Inteiferenzstreifen  im  Speclrum  (Pogg. 
Ann.  Bd.  132,  Taf.  II  Fig.  13)  benatzt;  zuweilen  auch  ein 
Inlerferenzprisma  oder  Billet'scbe  Halblinsen. 

Um  den  oben  §.  122  erwähnten  Fehler  von  ganzen 
W  Iii  inpen  zu  vermeiden,  habe  ich  dui)pelt  keilförmige 
'  Silberlameiiea  (nach  dem  Martin'schen  Verfahren  erhalten, 
vergl.  §.53)  benutzt,  und  hierbei  ebenfalls  gefunden»  dafs 
die  Verschiebung  der  Inlerferenzslreifen  von  der  dünnsten 
nach  der  dicksten  Stelle  d.  s  Silbers  coutinuirlich  zuniinmt  - 
von  0  bis  etwa  0.3  Fransenbieite.  Der  durcfi  das  Silber  ge- 
gangene Lichtstrahl  ist  gegen  den  anderen  beschleunigt  und 
die  Interferenzstreifen  erscheinen  nach  der  entgegengesetz- 
ten Seite  gekrümmt,  als  wenn  man  eine  doppelt-keilföruii^e 
Jodsilberlamelle  eingeschaltet  hätte. 

Auffallend  blieb  aber  einmal  die  geringere  oder  gröisere 
Verschiedenheit  der  Krümmung»  je  nachdem  das  Silber 
mehr  oder  weniger  durchsichtig  war,  und  ferner  der  Um- 
stand, dafs  bei  sehr  dicken  Silberschichten  keine  interferenz- 
streifen metn*  wahrzunehmen  v^aren. 

In  der  Thal  kann  man  eine  Verschiebung  der  Interferenz- 
streifen durch  einen  undurchsichtigen  geradlinig  begränzten 
Schirm  erhalten,  den  man  in  den  Gang  der  interferirenden 
Lichtstrahlen  von  der  Seite  her  einschiebt,  innerhalb  des 
von  den  Inferferenzstreifen  eingenommenen  Raumes»  ehe 
sie  auf  die  2'*  dicke  Glasplatte  des  Interferenzapparates 
§.  80  oder  ehe  sie  auf  die  FresneTsche  Lupe  des  luter- 
iertiizapparates  mit  Billet'schen  Halbliusen  auffallen.  Die 
Interferenzstreifen  werden  gleichsam  von  dem  Schirme  abge- 
stbfsen;  dabei  bleibt  häufig  ihre  gegenseitige  Anordnung 
scheinbar  ungeäodert.  Die  Streifen  behalten  nahezu  glei- 
chen Abstand  von  einander,  und  das  ganze  hat  den  Anschein, 
als  ob  man  die  Strahlen  in  der  Nähe  des  Schirmrandes 
gegen  die  anderen  beschleanigt  hätte. 

Die  Erscheinung  an  einer  eingeschalteten  Silberlamelle 
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würde  also  wie  bei  den  Versuchen  von  Lord  Brougham 
(§.  123)  durch  die  gleichzeitige  Anfvendung  zweier  Interfe- 
renz-Apparate bedingt  sejn,  den  Hauptapparat  mit  dicken 
Glasplatten  (Interferenzpristna  oder  Billet 'sehe  Halblinsen) 

und  die  lainellare  l^cnguug  am  Rainie  der  geradlinig  be- 
gränzten  durchsichtigen  Silberlameiie. 

§.  126. 

Der  Versuch  wird  (iiiidcher  uud  die  erwähnte  Fehler-  * 
quelle  vermieden,  wenn  man  nur  eineti  Interferenzapparat 
benutzt,  also  die  iamellaren  Beugungserscheinungen  am 
Rande  einer  doppeltkeilfdrmigeu  Silberlamelle  im  Abstand 
b  von  derselben  mit  einer  FresneTscheu  Lupe  beobachtet, 
wenn  auf  dieselbe  Licht  von  einem  a"'"  entfernten  leuch- 
tenden Punkt  auffällt. 

Man  beobachtet  dann  in  der  That  Beuguugsstreifen  in 
der  Nähe  des  geometiischen  Schattens  des  Lamellenran- 
des. Ist  in  der  dop  pelt  keilförmigen  Laiuelle  ein  Spalt  nor 
mal  zur  Schneide  des  Keils  angebracht,  so  couvergiren  die 
Beugungsstreifen  nach  der  dicksten  Stelle  des  Silbers.  Bei 
manchem  Silber  laufen  das  l'^'',  2^  und  3^^  Minimum  einan- 
der anscheinend  parallel,  wie  es  Fig.  2  Taf,  "V  darstellt.  In 
den  meisten  Fällen  jedoch  ist  das  l^''^  Minimum  stärker  als 
das  2^  und  gegen  den  geometrischen  Schatten  der  La- 
mellengränze  geneigt.  Verwandelt  man  das  Silber  in  Jod- 
silber, so  couvergiren  die  Beagungsstreifen  nach  der  dünn- 
sten Stelle  der  Lamelle. 

In  der  folgenden  Tabelle  sind  eine  Reihe  von  Messun- 
gen für  verschiedene  keilförmige  Silberlamellen  zusammen- 
gestellt, die  in  der  früher  §.  95  und  103  für  keilförmige 
Jodsilberlamelleu  beschriebenen  Weise  angestellt  wurden. 
X  bedeutet  die  Entiernnng  von  der  dünnsten  Stelle  der 
keilförmigen  Silberlamelle  in  Millimetern,  s  die  Dicke  des 
Silbers  an  dieser  Stelle  in  Tausendstel  Millimetern,  JKf, 
die  Entfernun-  des  2'*"  und  3'***  Minimums  vom  geo- 
metrischen Schatten  des  Lamellenrandes,  positiv  rechnet 
in  der  Richtung  aufserhalb  des  durch  die  Spalträader  und 
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den  leuchtenden  Punkt  gebildeten  Schattenkegels  (vergl. 
§.93),  2c  die  Breite  des  Spaltes  im  Silber. 

XCII. 

Lamellare  Beii ^uiigs ersehe i min g. 
Doppelt- keilförmiges  Silber  No.  174  auf  Spiegelglas 
a  =  962"""  b  «  220""» 

Rothes  Licht  (A  =  0'»%00a5885). 


X 

f 

M, 

mm 

0,98 
1,69 

3,70 
4,67 

lümm 

0,012 
0,018 

0,052 
0,075 

mm 

0,416 
0,398 
0,343 
0,308 

rum 

0,740 
0,726 
0,690 
0,655 

min 

0,940 
0,933 
0,908 
0,905 

X 

t 

mm 

0,98 
2,4 
5,41 
4,67 

mmm 

0,012 
0,030 
0,045 
0,075 

mm 

0,348 
0,288 
0,25S 
0,253 

mm 

0,685 
0,658 

0,623 

Htm 

0,900 
0,868 
0,043 
0,825 

Wenn  auch»  je  nachdem  das  Silber  sich  auf  dem  Glase 
in  einer  mehr  oder  weniger  durchsichtigen  Modification  ab- 
geschieden hatte,  die  Lage  der  ^linima  eine  verschiedene 
ist,  so  liegen  sie  doch  stels  nahe  an  den  Stellen ,  wo  ein 
iin<]nrchsichtiger  Schirm  von  gleichen  Dimensionen  and  glei- 
cher Lage  wie  der  Spalt  im  keilförmigen  Silber  die  Maxima 
der  F  resnel 'sehen  äufseren  DifiFractionsfrauseu  zeigen  wiude. 
Für  diese  IMaxima  ist  nämlich  (vergl.  §,  109) 

0«  =  1,217  2,345  3,082 

woraus  nach  61.  4  folgt: 

M,  «  0-'°,343   Af,  =  0"»«,66l       =  0'"™,870. 
Andere  Messungen  gaben  ähnliche  Resultate. 

Bei  einer  anderen  dop^ielt  keilförmigen  Silberlamelle  auf 
einer  planparallelen  Glasplatte  wurden  ähnliche  Versuche 
angestellt,  und  die  Lage  des  l»^«»,  2^*%  3'"*"  äufseren  Mini- 


190 


mums  f(ir  diejenigen  Silberdicken  bestimmt,  an  denen  die 
1.  und  IL  dankle  Stelle  im  durchgelassenen  Lichte,  den 
New  ton 'sehen  Farbenringeu  entsprechend  (vergl.  §.  fr3), 
sichtbar  war. 

Doppelt-keilfdrmiges  Silber  No.  176. 

a  =r  9G2'""  b  =  290"'"'  2  c  =  1"»",357, 

Rothes  Licht      t=  ©'»'"«»dSSS). 


Dunkkr 

Silber  Dicke 

mm 

mm 

mm 

in  in 

1 

0,000014 

0,386 

0,761 

1,067 

11 

0,000040 

0,351 

0,754 

1,046 

herechnft: 

0,406 

0,782 

1,027 

In  der  letzten  Horizontalreihe  steht  der  Werth  von  M„ 
für  die  iVlaxiina  der  äufseren  FresneFscben  Di&actious- 
fransen* 

Ftir  gröfsere  Dicken  als  0°"",O00IO0  sind  lamellare  Ben- 
gnngserscheiDim^en  au  durchsichtigem  Siibcr  nicht  mehr 
wahrzunehmen. 

Jochmaun  ^)  hat  in  seiner  Theorie  der  lamellaren 
Beugungserscheiniingen  den  Fall  näher  betrachtet,  dafs  der 
Phasenonterschied  J  der  durch  die  Lamelle  hindurchgegan- 
genen  Str^ilikn  0  und  nur  die  Tntcnsitäf  der  interferirendcu 
Strahlen  verschieden  ist.  ¥ür  den  Fall,  dais  das  Amplitu- 
denverhältnifs  K  der  interferirenden  Sirahlen  1  ist,  oder 
Werlhe  in  der  Nähe  dieser  Grdfse  hat,  ändert  sich  die 
La^e  des  1''**^"  Minimtiuis  sehr  schnell  mil  der  Gröfse  dos 
Amp  Ii  kl  den  Verhältnisses  und  zwar  in  der  Weise,  wie  ich 
es  bei  den  eben  beschriebenen  Versuchen  gefunden  habe, 
wenn  man  K  mit  wachsender  Metalldicke  gröfsere  negative 
Werth  e  annehmen  läfst.  Diefs  kdnnte  in  der  That  für  die 
Uebergaugsstelle  von  einem  dunklen  zu  einem  hellen  (den 
1)  Pojj.  Ann.  Bd.  13G.  1869.  S.  570  und  Fig.  7  Taf.  VIII. 
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New  ton 'scheu  Riugeu  eiils|)i  erbenden)  Streifeu  dei  Fall 
seyn.  Für  andere  Sf eilen  der  keilfdnnigen  MetalUameile 
wird  aber  diese  Annahme  unzulässig«  Ferner  mfifste  die 
Lage  des  2^*"  und  3'*"  Minimums,  in  Widerspruch  mit  den- 
selben Versuchen  unabhängig  oder  doch  fast  unabhängig 
von  der  Dicke  der  Metallschicht  sejn. 

Ich  bemerke  ausdrücklich,  dafs  statt  einer  negativen 
Amplitude  und  dem  Phasenunterschiede  J  =  die  Ampli- 
tude auch  positiv  und  /J=.k^  einem  Gangunterschied  von 

y  entsprechend,  angenommen  werden  könnte. 

Die  Lage  der  Minima  gegen  den  geometrischen  Schatten 
des  Lamellenrandes  würde  ä  bestimmen,  wenn  durch  an- 
dere Versuche  K  bekannt  wäre,  oder  das  Verhällnifs  der 

Inteiifiilät  des  diirrh  die  Silbcriamelle  und  des  neben  der- 
selben vorbeigegangeneu  Lichtes. 

Zunächst  scheint  mir  aus  diesen  Versuchen  zu  folgen, 
dafs  bei  dem  Uebergange  des  Lichtes  aus  Luft  nach  SiUier 
und  Silber  nach  Glas  die  Phase  in  anderer  Weise  geäu 
dert  wird,  als  bei  dem  directen  Uebergange  von  Luft  nach 
Glas.  Der  Unterschied  beider  Aenderungen  in  diesen  bei- 
den Fällen  Luft- Silber  Glas  und  Luft  Glas  entspricht  na- 
hezu einem  Gangnnterschied  von  y,  sobald  die  Dicke  des 

Silbers  <  (l«"»,00009. 

Jctleulalls  zeigen  die  lamellaren  Beugungserscheiiiungen 
an  einer  doppeltkeilförmigen  geradlinig  begränzten  Silber- 
lamelle,  dafs  Amplitude  und  Phase  des  Lichtes  beim  Durch- 
gänge durch  das  Metall  gleichzeitig  geändert  werde?if  und 
dafs  die  Amderimg  von  der  Dicke  dts  Metalls  abhängt» 

Die  von  mir  früher  \)  beschriebenen  Versuche,  bei  de- 
nen die  Dicke  des  Metalls  durch  ein  Versehen  doppelt  so 
grofs  angegeben  ist,  als  sie  in  Wirklichkeit  war,  zeigen, 
dafs  die  Phasenänderung  bei  der  Brechung  auch  mit  dem 

1)  BeH.  Mon.  Ber.  16.  3.  1863  S.  119. 
Pogg.  Änu.  Bd.  102  S.  602.  1863  uud 
«    Dd.  129  S.  183.  1866. 
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Einfalhtßinkel  ttnd  der  Lage  der  Polarisationsebene  sich 
ändern  mufs. 

Die  absolute  Gröise  der  Phasenäuderuug  kanu  man  aus 
vorsteheudeu  Versuchen  oder  anderen  mit  ähnlichen  Me- 
thoden erhaltenen  nicht  entnehmen,  weil  man  bei  demsel- 
ben nur  die  Phasenänderung  bei  dem  Uebergan^e  des  Lich- 
tes von  Luft  nach  Glas,  oder  iun;^ekehrt,  mit  der  Phasen- 
äuderuug  bei  dem  Uebergauge  des  Lichtes  von  Luft  (Glas) 
nach  MetaU,  oder  umgekehrt,  vergleicht. 

Eine  vielleicht  auffällige  Beschleunigung  der  Phase  bei 
den  durch  Metall  hindurchgegangenen  Strahlen  könnte  sehr 
wohl  davon  herrühren,  dafs  die  Lichtstrahlen  l>eim  Üeber- 
gange  von  Luft  nach  Glas  und  umgekehrt  eine  starke  Ver- 
zögerung, vielleicht  um  eine  halbe  Schwingungsdaaer,  er- 
fahren. 

Die  Theorie  hat  bisher  nur  die  Erscheinungen  an  un- 
durchsichtigen Metallplatten  behandelt,  und  es  uiufs  dahin- 
gestellt bleiben,  ob  mit  den  im  Vorstehenden  beschriebenen 
Erscheinungen  die  Principien  in  Einklang  zu  bringen  sind, 

welche  Cauchy  oder  Neu  mann  ihren  Formeln  für  Re- 
flexion  an  undurchsichtigen  Metallen  zu  Grunde  gelegt 
haben 

Xm.   Ueber  die  Aeodening  der  Phase  bei  der  Reflezion 

der  LlcMwelleii. 

§.  127. 

Man  hat  die  Interferenzerscheinungen  auch  zur  Bestim- 
mung der  Phasenänderung  bei  der  Reflexion  des  Lichtes 

zu  benutzen  versucht. 

Ich  gehe  zunächst  auf  den  Fall  ein,  wo  die  ReÜexion 
in  Glas  stattfindet 

Babinet^)  liefs  die  beiden  Strahlenbündel  eines  Inter- 
ferenzprismas an  der  HinterAäche  einer  dicken  planparaL 
lelen  Glasplatte  reflecüreu,  welche  zum  Theil  (mit  Spiegel- 
foiie?)   belegt  war.     Die  interferireadeu  Strahienbüudel 

1)  Yergl.  §  130  und  Jochraanii,  Pogg   Ann.  Bd.  136  S.  585.  1869. 

2)  CompL  rend,  VlU.  1839.  709. 
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zeigten  an  den  Stellen,  wo  sie  beide  gewöhnliche  oder  beide 
metallische  Reflexion  erfuhren,  Interferenzstreifen  mit  wei- 
Cser  Mitte  von  gewdhoiicher  Beschaffenheit.  An  den  Stel- 
len, wo  das  eine  Strahlenhiindel  metallische,  das  andere 

gewöhnliche  Rctlexion  erfahren  hafte,  erschien  die  Mitte  der 
Ittterferenzstreiieu  dunkel;  das  eine  Strahlenbündel  war  um 

^  verzögert  worden. 

Bei  Reflexion  der  beiden  Strahlenbündel  an  der  theil- 
weise  mit  einer  hinreichend  stark  brechenden  Flüssigkeit 

benetzten  HintertlSche  eines  Prismas  interferiren  gewöhn- 
lich reÜectirte,  mit  total  retiectirten  Strahlen.  Die  IVIitte 
der  Interferenzstreifen,  gebildet  von  gewöhnlich  und  total 
reflectirten  Strahlen,  war  dann  gegen  die  Interferenzstreifen 
der  gleichartig  reflectirten  Strahlen  nach  der  Seile  dei  ge- 
wölmluh  reflectirten  Sfralilen  verschoben,  d.  h.  die  total 
retiectirten  Strahlen  waren  gegen  die  gewöhnlich  reflectir- 
ten beschleunigt. 

Ob  und  in  welcher  Weise  die  Erscheinung  von  Ein- 
fallswinkel, Lage  der  Polarisationsebene,  Aalur  des  Metalls 
und  der  Glasplatte  abhängt,  wird  nicht  augegeben. 

De  Senarmont^)  betrachtete  die  Interferenzstreifen, 
welche  in  der  eben  angegebenen  Weise  von  zwei  metaU 
lisch  und  gewÖbnlich  reflectirten  Strahlenbundein  gebildet 
wurden,  mit  einem  doppelt  brechenden  Prisma.  Bei  strei- 
fender Incidenz  gelang  der  Versuch  sehr  leicht,  bei  senk- 
rechter war  er  wegen  der  angleichen  Intensität  der  inter- 
ferirenden  Strahlenbflndel  unmöglich. 

Es  läfst  sicli  jedoch  auf  diese  Weise  nur  für  der 
Einfalisebene  polarisirtes  Licht  entscheiden,  ob  ein  Licht- 
strahl  gegen  den  anderen  durch  verschiedenartige  Reflexion 
einen  Phasenunterschied  besitzt.  Dagegen  bleibt  es  unbe- 
stimmt, ob  das  eine  Strahlenbiindcl  verzögert  oder  das  an- 
dere beschleunigt  worden,  oder  ob  die  Phase  beider  in  ver- 

1)  Ann,  de  chim,  (2)  t,  73,  p,  360.  lS40i  auch  Po  gg.  Adju  Er^hd.  1. 
S.  473.  1S42. 

Poggenaorfr*$  Ann.il  Bd.  GXLII.  13 
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schiedeuer  Weise  geändert  wurden  ist.  Das  gleiche  ^ilt 
von  X  zur  Eintalisebene  polarisirtem  Licht.  (Vergl.  §.  II  l). 
Ich  kann  daher  nicht  de  Senarmont  beistimmen,  Trenn 
derselbe  glaubt  aus  jenen  Versuchen  schliersen  zu  dürfen, 
dafs  der  in  der  Einfallsebeue  polarisirte  Shahl  dem  wiiikel- 
recht  daiauf  polarisirten  beständig  voraus  war.  üeberhaupt 
ist  es  bisher  nur  gelungen  für  streifende  Incidenz  (vergl. 
§.  137)  oder  mit  der  Methode  von  Fresnel  für  bestimmte 
Einfallswinkel  (vergl.  §.  138)  den  absoluten  Werth  der 
PLasenandei  un^  bei  der  Refle\ioü  zu  beslimmen. 

Billet')  erzeugte  Brewster' sehe  luterferenzstreifcn 
(§,79)  mit  zvrei  gleich  dicken,  sdiwacb  gegeneinander  geneigten 
Glasplatten,  deren  eine  zur  Hälfte  mit  Spiegelfolie  belegt 
war.  Die  Interferenzstreifen  wurden  mit  lliilfe  einer  Linse 
auf  einen  Schirm  projicirt,  und  erschienen  für  die  an  Me 
tall  und  Luft  reflect ir ten  Strahlen  gegen  die  der  gewöhn- 
lich reflectirten  Strahlen  um  eine  halbe  Fransenbreite  ver- 
schoben. Der  Gangonterschied  der  metallisch  und  gewöhn- 
lich retlectirten  Strahlen  betrug  also  ±  y.  Üeber  den  Ein* 

fallswinkel  wird  nichts  angegeben,  doch  scheint  er  nahezu 
der  Polarisationswinkel  für  Luft  und  Glas  gewesen  zu  sejn; 
die  Angabe  wtirde  also  für  =f=  der  ReÜexionsebene  polari- 
sirtes  Licht  und  einen  Einfallswinkel  in  Glas  von  etwa 

33^''  gelten. 

Billet  hat  ferner  ähnliche  Versuche  wie  Babinet  und 
de  Senarmont  angestellt.  Nur  ersetzte  er  das  von  Jenen 
benutzte  Interferenzprisma  durch  die  von  ihm  angegebenen 
cjlindrischen  Halblinsen.  Die  beiden  von  den  Halblinsen 
erzeugten  Bilder  einer  von  Sonnenlicht  erleuchtefen  Spalte 
fielen  auf  die  mit  Spiegelioiie  belegte  Hmtertläche  eines 
gleichseitigen  Glasprismas  (vom  Brechungsexponenten  1,526) 
oder  eine  kleine  quadratische  Stelle  dieser  Fläche,  auf  wel- 
cher die  Belegung  wieder  fortgenommen  war.  Die  Inter- 
ferenzstreifen wiirden  mit  einer  bicylindrischen  Linse  anf 
einen  Schirm  projicirt,  und  erschienen  an  der  der  fehlenden 

1 )  Ann,  de  chim.  (3;  t.  6i,     408.  1862. 
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Spiegelfolie  eutspiecheudea  Stelle  verschöben.  Die  Ver- 
schiebung vrurde  nach  der  centralen  weifsen  Stelle  der  In. 
tcrferenzstreifen  beartheilt  und  soll  einer  Verzögerung  der 
metallisch  reOectirten  Strahlen  entsprochen  haben«  Wenn 
ich  die  etwas  undeutlichen  Angaben  des  Hrn.  Verfassers 
recht  auffasse,  so  hätte  die  Verschiebung  von  0,5  bis  0,8 
Fransenbreite  zugenommen,  während  der  Einfallswinkel  im 
Innern  des  Glases  von  39<' 57'  bis  80*39'  gewachsen  wäre, 
wobei  für  40 '  57'  die  gewöhnliche  Reflexion  in  die  totale 
überging.  Wie  die  Lage  der  Polarisationsebene  bei  diesen 
Versuchen  gewesen  und  ob  überhaupt  polarisirtes  Licht  da- 
bei benutzt  worden  ist,  wird  nicht  angegeben. 

In  der  vom  Hrn.  Verfasser  i^cgebenen  Zeichnimg  ver- 
laufen die  verschobenen  Interferenzstreifen  allmählig  in  die 
von  gleichartig  reÜectirten  Strahlen  erzeugten  Interferenz- 
streifen,  und  zwar  für  gewöhnliche  Reflexion  anders  als  für 
totale  Reflexion  (vergl.  §.  129  u!  131). 

Während  bei  den  bisher  beschriebenen  Versuchen  stets 
die  Kellexionen  im  Innern  des  Glases  stattfanden,  hat 
de  Se'narmont^)  auch  Strahlen  verglichen,  die  in  Luft 
reflectirt  worden  waren,  indem  er  Fresnel'sche  Spiegel 
benutzte,  deren  jeder  halb  hj-.  (Ii  is,  lirdh  aus  Metall  gear- 
beitet war.  Die  Giasseite  des  einen  Spiegels  stiefs  an  die 
Metallseite  des  anderen,  und  die  halbe  Verschiebung  der 
Interferenzstreifen  gegen  einander  gab  dann  den  Phasenun* 
terschied  der  gewöhnlich  und  metallisch  reflectirten  Licht- 
strahlen. Wegen  der  Schwierigkeit,  dergleichen  Spiegel  mit 
genügender  Vollkommenheit  her2.ustelleu,  führten  diese  Ver- 
suche jedoch  zu  keinem  Resultat. 

Zum  Theil  liegt  das  Mifslingen  des  Versuches  auch  an 
dei  Eigenschaft  des  Metallspiegels ,  die  Phase  der  Licht- 
strahlen verschiedener  Farbe  in  anderer  Weise  zu  verän- 
dern, als  der  GlasspiegeL  Schon  Fresnel  ')  bemerkt,  dafs 
die  Interferenzstreifen  eines  Apparates,  der  aus  einem  Glas- 
und  einem  Metallspiegel  besteht,  nicht  mehr  symmetrisch 

1)  Ann,  de  ckim.  (2)  t.  73,  p.  360.  1840. 

2)  Fresuel,  Oeupr€$  f,  p.  703. 

13  ♦ 
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gcg^n  tli"e  helle  Mitte  des  Streifeusjslems  liefen.  (Vergl. 
§.  138.) 

lu  wie  weit  meine  eigenen  Versuche  mit  den  eben  er- 
wähnten in  Widerspruch  stehen,  wird  sich  aus  dem  Fol- 
genden ergebeu. 

JtieÜexiOQ  in  Olas. 

§.  128. 

Ich  selbst  habe  1862  einige  Versuche  mit  einem  Inter- 
ferenzapparate beschrieben^),  der  ileni  des  §.  80  (Pogg- 
Ann.  Bd.  132  Taf.  11  Fig.  13)  sehr  ähnlich  war.  Die  zweite 
dicke  Glasplatte  war  auf  der  unteren  Hälfte  der  Hin- 
teriläche  mit  einem  Metallspiegel  belegt,  und  die  Interfe- 
renzslreifen  im  Spectmm  des  Prismas  wiinitu  gleichzei- 
tig mit  den  Fraunhofer' scheu  Linien  mit  biolsem  Auge 
beobachtet. 

Ich  werde  im  Folgenden  die  Interferenzstreifen ,  bei 
welchen  das  eine  Strablenbündel  an  der  Gränze  Ton  Glas 

und  Metall  reflcclirt  worden  isL,  kurz  duich  » Interferenz- 
Streifen  Luft- Metall«  bezeichnen  die  Interferenzstreifen  da- 
gegen, bei  welchen  beide  Strahlenbündel  an  der  Gränze 
von  Glas  und  Luft  reflectirt  worden  sind,  durch  »Interfe- 
reazstrcifen  Lnfi  - 1  .ufl. « 

Die  Interfereuzslrcjfen  Luft -Metall  erscheinen  mm  bei 
jenen  Versuchen  vom  Jahre  1862  gegen  die  normalen  In- 
terferenzstreifen Luft -Luft  verschoben,  wenn  durch  ein 
NicoTsches  Prisma  nur  Licht  =|=  der  Einfallsebene  pola- 
risirt  ins  Au^e  gelangte:  die  Verscliir.lninf:  entsprach  einer 
Beschleunigung  der  luetalüsch  reÜectirten  gegen  die  gewöhn- 
lich reflectirten  Strahlen  und  nahm  mit  wachsendem  Ein- 
fallswinkel (von  0)  bis  0,3  Fransenbreite  zu.  Für  Licht 
zur  Cinfallsebene  polarisirt  fielen  die  Interferenzstreifeu 
Luft  -  Metall  mit  den  interferenzstreifen  Luft  -  Luft  zu- 
sammen. 

Bei  mehifacher  Wiederholnng  dieser  Versuche  fand  ich 
später  zum  Theil  ganz  andere  Resultate.  Auch  für  Licht  X 

1)  Beil.  Mor».  Bei.  18.  12.  1862.  S.  HS.  Pogg.  Ano.  Öd.  118,  S.  44d. 
186d. 
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zur  Em&llsebene  polarisirt  betrug  die  Versehielning  in  eini- 
gen Fällen  0,3  Fransenbreiten,  in  anderen  Fällen,  unter 

scheiubar  denselben  Umstäiulen,  war  sie  wie  früher  0. 

Diese  Veränderlichkeit  der  Verschiebung  ist  zum  Tüeil 
durch  lamellare  Beugungserscheinungen  bedingt,  die  an  der 
Gränze  der  Metallbelegung  des  Glases  auftreten  (vergl. 
Abschn.  XI),  zum  Theil  durch  eine  verschiedene  Accommo- 
dation des  Auges,  deren  Einüuls  ich  schon  oben  (§.  122) 
näher  erörlerl  habe.  Der  letztere  tritt  noch  deutlicher  her- 
vor, wenn  man  zwischen  Auge  nnd  Prisma  ein  Fernrohr 
einschaltet.  Ist  das  Auge  resp.  das  Beobachtungsfernrohr 
auf  uuendiidic  Entfernung  eingestellt,  so  stören  einmal  die 
lamellareu  Beugungserscheiuungen;  ferner  vereinigen  sich 
in  einem  Punkte  der  Netzhaut  Strahlen  verschiedener  Ho- 
rizontalebenen, die  zum  Theil  an  der  Gränze  von  Glas 
und  Luft,  zum  Theil  an  der  Ciäuze  von  Glas  und  Metall 
reliectirt  worden  sind.  Die  Inteiferenzstreifeu  erscheinen 
also  verwaschen.  Findet  aufserdem  die  metallische  oder 
die  gewöhnliche  Reflexion  nur  auf  einem  schmalen  horizon- 
talen Streifen  der  Hinterfläche  der  Glasplatte  statt,  wie 
es  bei  jenen  Versuchen  voui  Jahre  IS()2  meistens  der  Fall 
war,  so  tiberwiee;!  die  Intensität  der  interferenzstreifen  in 
dem  gröfseren  Theil  des  Gesichtsfeldes  und  die  Verschie- 
bung der  Inlerferenzstreifen  ist  scheinbar  0.  Das  letztere 
tritt  um  so  eher  ein,  je  gerine:cr  die  Intensität  des  einen 
der  beiden  ungleichartigen  Straidenbimdei  ist,  durch  deren 
gegenseitige  Einwirkung  die  verschobenen  Interferenzstreifen 
entstehen*  Da  Licht  zur  Einfallsebene  polarisirt  im  All- 
gemeinen die  schwächere  Intensität  hat,  so  wird  bei  diesem 
auch  die  Verschiebung  der  Interlerenzslreifen  sich  am  er- 
sten der  Wahrnehmung  entziehen. 

Die  erwähnten  Fehlerquellen  werden  vermieden,  wenn 
man  die  Interferenzstreifen  stets  mit  einein  Fernrohr  beob- 
achtet, welches  auf  den  Rand  der  retlectircnden  Metallla- 
melie  eingeslcllt  wird.  Um  dieüs  möglich  zu  machen,  ohne 
lumöthig  an  Lichtintensität  zu  verlieren,  empfiehlt  es  sich 
die  reflectireude  Metallfläche  auf  der  Hinterfläche  der  ersten 
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dicken  Glasplatte  anzabringen,  so  dafs  das  Strablen- 
bündel  2  in  seinem  oberen  Tbeile  durch  gewöhnliche,  in 

seinem   untcicu  Theile    durch    metallische  Retlexion  ent- 
standen ist.    Natürlich  sieht  man  dann  keine  (schaifen) 
Fraunhofer 'sehen  Linien  im  Spectrum. 
'    Bei  der  in  Tabelle  XCIV  aufgeführten  Versuchsreihe 
wurde  zum  Theil  der  Interferenzapparat  in  der  Fenn  des 
so  (Fig.  13   i  ;.f.  11  Pogg.  Anu.  Bd.  132)  mit  Jamin'- 
schem  Compeiisalor  benutzt,  mit  der  Abänderung  jedoch^ 
dafs  auf  das  die  Objectivlinse  enthaltende  Ende  des  Colli- 
mators ein  Theilkreis  mit  NicoTschem  Prisma  aufgescho- 
ben wurde.    Je  nach  der  Stellung  des  NicoT sehen  Pris- 
mas wurde  dann  ein  ßundel  paralleler  Lichtstrahlen  ^= 
oder       zur  Reilexiousebene  polarisirt  an  der  Glasplatte 
(r,  reflectirt.    Der  Einfallswinkel  Jf  unter  welchem  die 
Lichtstrahlen  auf  die  Vorderfläche  der  Glasplatte  G\  auffie- 
len, vMirde  mit  einem  Anlege-Goniouielcr  geschäfzt.  Durch 
Rechnung  liefs  sich  dann  der  zugehörige  Brechungswinkel 
im  Innern  des  Glases  finden. 

Bei  einem  anderen  Theil  der  Versuchsreihe  XCIV  war 
der  Jamin'sche  Compensator  forlgelassen,  die  beiden  plan- 
|jarallelen  Glasplatten  und  standen  ziemlich  nahe 
aneinander,  und  waren  auf  zwei  Schlitten  und  be^ 
festigt,  die  eine  jede  Platte  parallel  mit  sich  selbst  in  hori- 
zontaler Richtung  zu  yerschieben  erlaubten  (Fig.  3  Taf.  V), 
Die  Schlitten  aus  echwarzgebrauntem  Messing  bewegten  sich 
zwischen  Scbieuen  aus  demselben  Material,  welche  mit  ei- 
nem Zapfen  s  in  der  Mitte  eines  horizontalen  Kreises  be- 
festigt werden  konnten. 

Die  Glasplatten  wurden  mit  Wachs  auf  den  Schlitten 
und  So  befestigt  und,  am  Rande  durch  einen  schmalen 
vertikalen  Papierstreifen  getrennt ,  gegeneinander  gedruckt. 
Die  Flächen  beider  Glasplatten  waren  dann  unter  einem 
Winkel  von  5'  bis  15'  gegeneinander  geneigt  und  reflect 
tirten  bei  passcndrr  Entfernung  von  einander  das  \um  Col- 
limator auffallende  Bündel  polarisirter  paralleler  Lichtstrah- 
len in  einen  Hoffmann'schen  Spectral-Apparat  0  directe 
vision  mit  astronomischem  Beobachtimgsfemrohr»  von  dem 
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ich  den  Coliimator  abgeschraubt  liatte.  Ein  Schirm  von 
schwarzem  Papier  mit  einem  Spalt  von  passender  Breite 
(f  bis  3°"")  liefs  nur  die  reflectirten  Strahleubtindel  IL  Ord- 
nung (vergl  §.  79  und  80)  in  den  Prismenapparal  gelangen. 
Der  Horizontalkreis  mit  den  geneigten  Glasplatten  war  in 
horizontaler  Richtong,  ßeobachtungsfernrohr  mit  Spectral- 
apparat  in  horizontaler  und  vertiltaler  Richtung  parallel 
mit  sich  selbst  und  normal  gegen  die  Richtung  der  einfal* 
lenden  Strahlen  zu  verschieben. 

Bei  der  Einstellung  des  Beobachtungsfernrohrs  auf  un- 
endlich sah  man  Fraunhofer'sche  Linien  und  diesen  pa- 
rallel veitii  luterferenzstreifen  im  Spectrum.  Zog  man 
das  Ocular  des  Beobachtungsfemiohrs  aus,  so  verschwan- 
den die  ersteren.  Die  dicken  Glasplatten  und  wur- 
den zuerst  so  gestellt,  dafs  sie  das  vom  Collimator  einfal- 
lende Licht  auf  diesen  zurtickwarfen;  der  Einfallswinkel 
betrug  in  diesem  Falle  0".  Die  am  Honzüiitalkreis  abgele 
sene  Drehung  gab  dann  direct  den  Einfallswinkel  J  in  Luft 
und  durch  Rechnung  den  zugehörigen  Einfalls-  oder  Bre- 
chungswinkel in  Glas. 

Um  bei  der  Verscliiebung  der  Interferenzslreifen  im 
Spectrum  keinen  Zweifel  über  eine  gauxe  Anzahl  von 
WeUenlängen  zu  lassen»  wurde  die  HinterÜäche  der  Glas- 
platte mit  einer  doppelt  keilförmigen  Silberschicht  belegt, 
so  dafs  die  Kante  des  Keils  horizontal  lief.  Das  Beobadi- 
tungsfemrohr  war  auf  diese  Silberschicht  eingestellt,  was 
sich  mit  Hülfe  einer  derselben  zeilweise  genäherten  Metali- 
spitze leicht  erreichen  liefs. 

Die  Interferenzstreifen  hatten  an  der  dtinnsten  Stelle  der 
Silberlamellc  noniiale  La-re  und  erschienen  in  der  Weise, 
wie  es  die  Fig.  4  Taf.  V  angicbt.  Von  einer  gewissen  Sil- 
berdieke  an  waren  die  Streifen  nicht  mehr  gekrümmt^  son- 
dern vertikaL 

Die  Verschiebung  der  Interferenzslreifen  an  der  dicksten 
gegen  die  an  der  dünnsten  Stelle  der  Silberlamelle  betrug 
stets  weniger  als  1  Streifenbreite»  Die  Interferenzstrei- 
fen der  dtinnsten  und  dicksten  Stelle  hingen,  was  ich  nicht 
erwartet  hatte,  bei  fast  allen  Versuchen  fUr  die  verschie* 
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densten  EiDfallswinkel  durch  zwei  dunkle  Bogen  zusammen. 
Gewöhnlich  erscheint  der  längere  Bogen  matter,  als  der  an^ 
dere  kürzere,  aber  er  war  meist  vorhanden.  Man  kann 
daher  durch  den  Versuch  nicht  eutscheiden,  ob  die  Ver- 
schiebung um  y  Fransenbreiten  nach  der  einen,  oder  um 
(1  _  Fransenbreiten  nach  der  anderen  Seite  erfolgt  ist. 
Der  Versuch  läfst,  wie  die  Rechnung,  in  dieser  Beziehung 
eine  Unbestimmtheit. 

In  den  folgenden  Aiij^aben  über  die  Verschiebung  der 
InlerfereuzsUeifen  sind  dalier  die  Verschiebungen  alle  po- 
sitiv angegeben,  und  zwar  entspricht  einer  positiven  Ver- 
schiebung eine  Beschleunigung  der  Phase  des  metallisch 
reflectirten  gegen  den  gewöhnlich  rclleclirteu  Stjahl. 

Bei  Vei suchen  mil  Quecksilber  (Spiegelfolie),  Gold  oder 
Platin  wurde  die  Hinterfläche  der  Glasplatte  mit  einer 
Schicht  gleichförmiger  Dicke  belegt.  Dieselbe  war  bei 
Quecksilber  und  Gold  ganz,  bei  Platin  beinahe  undurch- 
sichtig, d  h.  unendlich  dick.  Das  Gold  war  in  der  §,  41 
besrhricLiiitin  Weise  erhalten  und  auf  das  Planglas  aufge- 
legt worden.  Das  Platin  wurde  durch  Erhitzen  einer  Pia- 
tinlösung  mit  Lavendeldl  auf  einer  Spiegelglasplatte  erhal- 
ten, und  ähnlich  wie  das  Gold  durch  BeiiihruM^  mit  einem 
Zinkstäbchen  in  verdünnter  ChlorwassersloÜsäure  abgelöst, 
mit  destillirtem  W^asser  ausgewaschen,  auf  die  planparallele 
Glasplatte  gebracht  und  bis  zur  Verdunstung  des  anhaf- 
tenden Wassers  erwärmt^). 

Natürlich  kann  man  mit  dieser  Methode  nur  Phasenun- 
terscbiede  für  Einfalls wmkel  im  Glase  bestimmen,  die 
kleiner  als  der  Gränzwinkel  der  totalen  Reflexion  sind. 

Für  andere  Einfallswinkel  benutzte  ich  zwei  Glasstücke 
mit  planparallelen  Flächen  in  Form  FresneTscher  Paral 
lelopipedt  dieselben,  welche  zu  den  Versuchen  des  §.87 
gedient  halten.  Dieselben  wurden  in  der  durch  Fig.  5, 
Taf.  V  angegebenen  Weise  in  den  Interferenzapparat  des 
§.  80  eingeschaltet,  nachdem  die  eine  Seitenfläche  des  er- 
sten Parallelopipedons  TZj  zur  Hälfte  nnl  einer  keilförmigen 

1 )  Veigl  ßtri.  AJoM.  Bcr.  16.  3.  1863.  S.  130.   Pogg.  Ao«.  Öd.  119, 
6.384.  1863. 
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Silberschicht,  oder  auf  dem  unteren  Theile  mit  einer  gleich- 
förinig  dicken  Schicht  von  Silber,  Gold,  Plaha  oder  Spie- 
gelfolie belegt  worddi  war.  J)as  ßeobachtuugsfernrohr 
wurde  auf  den  Rand  dieser  Metaiilamelie  eingeslellt.  Die 
dicken  Glasplatten  und  waren  etwa  unter  70<*  gegen 
die  einfallenden  Strahlen  geneigt  und  ohne  jede  Metaiibe 
legiing. 

Die  für  diese  Versuche  benutzten  und  mit  Metallbele- 
gungcn  versehenen  Gläser  hatten  nahezu  dieselben  optischen 
Constanten,  wie  das  früher  (§.30,  112)  benutzte  Cro\M) 
glasprisma  No,  173,  und  habe  ich  deshalb  in  den  folgenden 
Tabellen  überall  den  Werth  von  J^,  der  diesem  entspre- 
chen Wörde,  angegeben.  Das  keilförmige  Silber  No.  178 
war  mit  einer  Cjlinderflöche  von  40°""  Radius,  No  210 
mit  einer  solchen  von  4'""'/5  Radius  erhalten  worden.  Un- 
let den  einzelnen  Columneu  stehen  die  mit  demBabinel*- 
sehen  Compensator  (§,  39)  bestimmten  Werthe  des  Haupt- 
einfallswinkels H  und  Hauptazimuths  B  des  betreffenden 
Metalls  und  die  BrechunjisexpoDenten  n  des  Glases  für 
lulaes  Licht  (Frauuh ofer'sche  Linie  D). 

XCIV. 

Ganguuterschied  der  an  der  (Iriinze  von  Glas  und  Metall  uod  der  an  der 
Gränze  yoü  üias  und  Luft  reÜeotirtea  Ötralilen. 
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§•  129. 

Eine  andere  Reihe  von  McssiiDgen  um  den  Phasenun- 
tcrficliied  bei  Rcllexiau  in  Glas  au  der  Gränze  mit  Luft  ge- 
gen die  Reflexion  an  der  Gränze  mit  Metall  für  alle  mög- 
lichen Einfalls winl^el  zu  bestimmen^  habe  ich  mit  den  Inter- 
ferenzslreifen  Billet'scher  Halblinsen  durchgeführt. 

Der  Apparat  halte  die  iu  §.  78,  (Fig,  2  und  4  Taf.  IL 
Po  gg.  Ann*  Bd.  132,  1867)  beschriebene  Anordnung.  Son- 
nenlicht fiel  von  einem  Heliostateu  durch  einen  Spalt  und 
ein  NicoFsches  Prisma  auf  die  cjlindrischeu  Halblinsen. 
Die  beiden  realen  Bilder  des  Spaltes  lagen  etwa  800*"°* 
hinter  den  Halblinsen  auf  der  HjpotenusenOäche  eines 
rechtwinkligen  Crownglasprismas,  das  auf  dem  Schlitten  Q 
des  Kreises  K^K^  aufgestellt  war.  Waren  die  cjlindrischen 
Halblinsen  enlfernt,  und  die  Kreistheilun^  auf  0'^  ;>estellt, 
so  warf  die  Kalheleniiäclie  AB  des  Crownglasprismas  die 
auffallenden  Strahlen  nach  dem  Spalt  zurück.  Die  Theiiung 
des  Kreises  bestimmte  also  den  Winkel  i,  unter  welchem 
die  Strahlen  die  Kathetentläche  AB  trafen,  und  kunnten 
daraus  iu  der  iniher  (§.  4  und  III)  beschriebenen  Weise 
die  in  der  folgenden  Tabelle  XCV  aufgeführten  Einfallswin- 
kel für  die  Hypotenusenfläche  des  Prismas  gefunden 
werden»  da  der  Brechungsexponent  jU  und  der  Winkel  B 
des  Prismas  bekauut  waren. 

Das  von  der  einen  Cylinderlinse  entworfene  Bild  des 
Lichtspaltes  fiel  auf  die  mit  einer  keilförmigen  Silberschicht 
belegte  Hjpotenusenfläche  des  Glaspi  ismas,  das  von  der 
anderen  Cylinderlinse  entworfene  Bild  auf  den  unbelegten 
Theil  derselben  Fläche.  Die  von  der  iiypotennseufläche 
rellectirten  Strahlen  bildeten  dann  Literferenzslreifen»  die 
iu  290"""  Entfernung  von  derselben  mit  der  Fr esn ersehen 
Lupe  M  betrachtet  wurden. 

Wegen  der  lamellaren  Beuguns:,  die  gleichzeitig  am 
Rande  der  Silbeiiamelle  auftritt,  erschienen  die  lulerferenz- 
streifen  mehr  oder  weniger  deutlich,  wie  ich  diefs  schon 
oben  §.  122  näher  erörtert  habe.  Ich  habe  mich  daher  auch 
darauf  beschränkt  für  Licht  4=  oder  x  zur  Bellexions- 
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ebene  der  Hypotenusenfläcbe  des  Crownglasprisroas  polari- 
sirt  in  Zebntheilen  von  Fransenbreiten  die  Gröfse  der  Ver- 

scbiebung  anzuheben,  um  welche  die  Streifen  der  düimsten 
Slelle  der  SilberlamelJe  entsprechend  (1.  SU  eifeiisystem ) 
gegen  die  der  dicksten  Stelle  entsprechenden  (2.  Streifen- 
system)  verschoben  werden. 

Im  Allgemeinen  banst  jeder  Streifen  des  l"'"^"  Systems 
mit  den  beiden  benachbarten  Streilen  des  2'*"  Systems  durch 
zwei  gekrümmte  dunkle  Bogen  zusammen,  entsprech^d  der 
Erscheinung  bei  dem  früher  (§.  80  und  128)  benutzten  In- 
terferenzapparat. Zuweilen  fällt  durch  irgend  eine  kleine 
Aenderung  in  der  Anordnung  des  Apparates  der  eine  ge- 
krümmte Verbindimgsstreifen  fort,  und  es  hängt  nur  ein 
Streifen  des  2**"  Systems  mit  einem  Streifen  des  l*'*'  zusam- 
men« Da  derselbe  bald  dem  gröfseren,  bald  dem  kleineren 
Abslande,  d.  h.  bald  einer  Verschiebung  nach  rechts,  bald  einer 
nach  links  entspricht,  so  bleibt  auch  bei  diesen  Versuchen, 
wie  bei  denen  mit  dem  anderen  Interferonzapparat,  unent- 
schieden, ob  für  dicke  andarchsichtige  Silberschichten  die 
Phasendifferenz  oder  Interferenzstreifen- Verschiebung  posi- 
tiv oder  negativ  ist.  Im  Folgenden  habe  ich  wie  früher 
die  Phasenditferenz  oder  Interferenzsireiien -Verschiebung 
stets  positiv  angegeben,  so  dafs  der  metallisch  reilectirte 
Strahl  gegen  den  gewöhnlich  oder  total  reflecfirten  Strahl 
beschleunigt  war. 

Für  dünne  durchsichtige  Silherscbichten  hängt  der  Pha- 
senunterschied der  von  Glas  und  Metall  rellcctirten  Strah- 
len von  der  Dicke  des  Metalls  ab,  mag  das  Licht  4=  oder 
4.  znr  Reflexionsebenc  polarisirt  seyn. 

Das  keilförmige  Silber  No.  177  der  folgenden  Tabelle 
war  mit  einer  CylinderÜäcbe  von  4'"'",5  Radius  auf  einem 
Planparallelglas  vom  Brcchungsexponenlen  1,494  erhalten. 
Das  Planparalielglas  wurde  mit  seiner  nnbelegten  Fläche 
mittelst  Terpen  hinöl  auf  der  Hypoteniwenfläche  des  Crown- 
glasprisnias  No.  173  befestigt.  Die  Einfallswinkel  J,  waren 
'  in  Wirklichkeit  also  etwas  gröfscr,  als  in  der  Tabelle  an- 
gegeben ist.   Man  konnte  auf  diese  Weise  dasselbe  Silber 
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auch  Dach  der  Methode  des  §.  128  uDiersuchen.  Beide 
Methoden  ergeben  dieselben  Resultate. 

Die  undurchsichtige  Goldschicht  No,  11  lag  direct  auf 
der  HjpotenasenfUiche  des  Crownglasprismas  (wie  in  §.41) 
und  nahm  etwa  den  vicricn  Theil  dieser  Fläche  ein.  Bei 
deu  Versuchen  mit  dieser  Goldschicht  iiel  das  Soiiueiiiicht 
durch  einen  vertikalen  Spalt  und  ein  NicoTsches  Prisma, 
dessen  Hauptschnitt  =f=  oder  X  zur  Reflexionsebene  stand, 
auf  eine  Cjliüderiiiibe  mit  vertikaler  Cvliuderaxe  von  28""" 
ßreunweite. 

xcv. 

Gangunterschied  der  an  der  Gränze  yoq  Glas  und  Metall,  und  der  au 
der  Gräoze  von  Glas  und  Luft  reflectirten  Strahlen. 
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mil  pi  und  5^  bezeichnet,  und  diese  Gröfse  positiT  gerech- 
net,  wenn  die  Phase  verzögert  wird,  so  ist  nach  der  von 
Cauchy')  und  Eisenlohr^)  gegebenen  Theorie  für  Ein- 
fallswinkel <;  als  der  Gräuxwiiikel  der  totalen  Retlexion 
augenähert 

tg  «1  =  5i  sin  Ji  tg  (JH-  /i) 

für  Einfallswinkel  ^  als  der  Gränzwinkel  der  totalen  Re- 
flexion 

tg     =  — i-r  Vn'  &iu^  J  —  1 


(!) 


(2) 


(3) 


2       n .  cos  J 

tg  V  =  — ^  Vw*  sin^  J  -T 

^  cos  J 

für  Ketlexion  in  Luft  hätte  mau  analog 

tgp  =  0  j 
tg'  «  SS  €  sin  J.  tg  (J  H-  J,)  5 

"vvo  den  BrechungsexponeDteu ,  c  uutl  die  Ellipticitäts- 
coefticieuteu,  und  J  und  correspondirende  Einfalls winlvel 
f(>r  Reflexion  in  Luft  und  Glas  bezeichnen  (vergl  §.  35).  . 

Bezeichnet  man  dieselbe  Phasenänderung  ffir  metallische 
Reflexion  in  Luft  mit  P  und  Sj  so  ist  ebenfalls  angenähert): 

tgP-sin2B.tg(2are.tg.=  ;5;f^)  j 

tg  S  s==  sin  2^ .  tg  (2arc.tg.=r  cos  Jsin  ff  tg  H)  ) 

wo  J  der  betreffende  Einfallswinkel ,  H  und  B  Hauptein- 

fallswiukel  und  Ilaupfaziniuth  bezcicliuen.  Für  metallische 
Reflexion  in  Glas  gellen  dieselben  Gll.  4.  //  und  B  sowie 
P  und  S  haben  dann  andere  Werthe  wie  für  Reflexion  in 
Luft.  Die  letzteren  beiden  Gröfsen  sollen  im  Folgenden 
für  Reflexion  in  Glas  den  unteu  n  Index  !  erhalten. 

Die  mit  den  Ausdrücken  1  bis  4  augenähert  berechneten 
Werthe  unterscheiden  sich  nur  um  sehr  kleine  Gröfsen  von 
denen  der  genaueren  Rechnung.    Der  Unterschied  ist  so 

1 )  Compt,  rend.  IX.  p.  730  1839. 

2)  Po  gg.  Ann,  Bd.  104,  S.  355-  1868  ond  ßd.  136     573.  1869. 

3)  Compt  reni.  ßd.  XXVI,  4».  87.  1848.  Pogg.  Ainn.  Bd.  104  37L 
1858    Vergl.  auch  diese  Uatersucliuugen  §.  39. 
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gering,  dafs  er  mit  den  jetzigen  experimeut eilen  Hülfsmitteln 
sich  uicht  mehr  feststellen  läfst. 

In  Fig.  8  Taf.  V  habe  ich  die  Terscbiedenen  Werihe  von 
Pi  und  $1  und  von  P,  und  «S^  für  Reflexion  in  Glas,  in 
Fig.  9  die  analogen  Wcrlhe  von  psPS  fOr  Reflexion  in 
Luft,  als  Ordinalen  einer  Curve  zu  den  verschiedenen  Ein- 
fallswinkeln als  Abscisse  aufgetragen.  Die  tg  r/>  entspricht 
sowohl  einem  Winkel  <p  als  einem  Winkel  db  180* -h  <5r, 

80  dafs  eine  Willkührlichkeit  von  n  oder  y  in  der  Be* 

Stimmung  der  durch  Reflexion  erzeugten  Phasen-  oder  Gang- 
unterschiede  bleibt.  Pie  in  der  Zeichnung  angegebenen 
Werfhe  sind  mit  Rücksicht  auf  andere  Untersuchungen 
(§.  136)  gewählt.  Man  würde  jedoch  mit  gleichem  Rechte 
die  Ordinaten  der  Curven  für  die  parallel  der  Reflexions- 
ebene erfolgenden  Lichtschwingungen  um  vergröfsem 

oder  verkleinern  können,  so  dafs  für  den  Einfallswinkel  0" 
die  Ordinaten  von  p,  und  5,,  von  F,  und  Si  usw.  identisch 
würden.    Ich  werde  später  hierauf  noch  zurückkommen. 

Die  Curven  für  s  und  haben  grofse  Aehnlichkeit 
mit  denen  für  die  Phasend iticreoz  der  Sti  allien  4=  luid  -L 
zur  Einfallsebene  polarisirt  (Pögg.  Ann.  Bd.  12b  Taf.  XI 
Fig.  16,  1S6Ö). 

Die  Abweichungen  der  beobachteten  von  den  berech- 
neten Werthen  der  Phasenänderung  in  den  Tabellen  XCIV 
vi]j(]  XCV  der  128  und  129  für  Reflexion  in  Glas  liegen 
bei  totaler  Retiexion  innerhalb  der  Gränzen  der  Reobach- 
tungsfehler. 

Rei  gewöhnlicher  Reflexion  ist  diese  Uebereinstimmung 
von  Theorie  und  Erfahrung  zwar  in  vielen  Fällen,  aber 
du  rchaus  üicht  immer  vorhanden.  Die  Abweichungen  be- 
tragen bei  den  aufgeführten  Versuchen  bis  0,2  Wellen- 
länge, bedeutend  mehr,  als  nach  der  Genauigkeit  der  Ver- 
suche zulässig  ist 

Ueberhaupt  mwh  ich  bei  dieser  Gelegenheit  bemerken, 
dais  die  in  ^«  128  und  129  beschriebenen  Versuche,  auch 
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wenn  man  statt  der  Billet'schen  Halblinsen  ein  luterfe- 

renzprisma  oder  Fresnel'sibe  Spiegel  anwendet,  manche 
Schwierigkeiten  bieten.  Die  Interferenzstreifen  werden 
plötzlich,  ohne  dafs  ein  bemerkbarer  äufserer  Grund  vor- 
lifgt)  deutlicher  oder  undeutlicher.  Diese  Aenderuug  tritt 
Dur  auf,  wenn  die  beideu  inteiferireuden  Strahlen  verschie- 
dene KeÜexii  n  erfahren  haben.  Bei  den  gewöhnlichen 
Interferenzstreifen,  wo  beide  interferirenden  Strahlen  in 
derselben  Weise  reflectirt  worden  sind,  habe  ich  dieselbe 
niemals  beobachtet.  Ja  es  kommt  vor,  dafis  die  Verschie- 
bnne:  der  Interferenrstreifeu  cegen  die  normalen  nicht  ver- 
schobenen luterlerciLZstreiien  sich  plötzbch  ändert.  Eine 
Zeit  lang  war  ich  geneigt,  diefs  der  verschiedenen  Accommo- 
dation meines  Auges  zazaschreibeu  (vergl.  §.  122  und  128). 
Die  Rrsrheinuni,  tritt  aber  auch  bei  Anwendung  eines 
BeobaciituDgstomrohrs  iu  dem  Interferenzaj(pai  at  mit  Prisma 
(§.  80)  aufc  und  würde  diese  Erklärung  auch  bei  gewöhn- 
lichen, durch  eine  FresneTsche  Lupe  beobachteten  Inter- 
ferenzstreifen nicht  genügen. 

Oft  habe  ich,  und  zwar  gerade  bei  meinen  ersten  Ver- 
suchen dieser  Art  ^),  fiir  kleine  Einfallswinkel  den  Pha- 
senunterschied der  gewöhnlich  und  metallisch  reflectirten 
Strahlen  bei  Reflexion  in  Glas  nicht  0^4  sondern  =  0  ge- 
funden. Später  ist  diefs  nur  selten  der  Fall  gewesen.  Ein 
Mal  habe  ich  sogar  in  den  mit  Silber  belebten  FresneT- 
schen  Paralleiopipeden  und  dem  In  erfcienzapparat  mit 
dicken  Glasplatten  und  Prisma  (§.  128)  doppelt  so  viel  In- 
terferenzstreifen in  dem  verschobenen  Streifensjstem ,  als 
in  dem  ursprünglichen  normalen  gesehen. 

Diese  ünregeimäisigkeiten  habe  ich  bei  der  Bestimuiung 
des  Phasenunterschiedes  des  an  derselben  Fläche  reüectir- 
ten  Lichtes  =^  und  ^  zur  Einfallsebene  polarisirt  nicht  be- 
merkt Sie  traten  auch  in  den  Versuchen  der  §.  12S  und 
129  gleichzeitig  für  Licht  4=  und  ±  zur  Einfallsebene  po- 
larisirt au^  und  es  wäre  möglich,  dafs  sie  von  condensirten 
Gasen  und  Dämpfen  an  der  Oberfläche  der  reüectirenden 
1)  Bei  l  Mou.  JBcr.  18.  12.  1862.  S.  729.  Pogg.  Ann.  Bd.  118,  S.  450. 

im. 
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Flächen  herrührten  Möglicherweise  haben  sie  aber  einen 
optischen  Grund  und  beruhen  auf  einer  EigenthümlichKeit 

des  auffallenden  Lichtes.  Darüber  würden  naliirlich  nur 
weitere  Versuche  entscheiden  können. 

Auffallend  ist  es  mir  ferner  gewesen»  dafs  die  Aende- 
rang  der  Fransenverschiebung  nahezu  eine  halbe  Strei- 
fenbreite zu  betragen  schien,  während  die  Gröfsen  p^s^  etc. 
in  den  Gll.  1  bis  4  aucli  durch  die  Tangente  bis  auf  db  180^ 

oder         bestimmt  sind. 

§.  lai. 

Man  kann  den  Phasenunterschied  der  metalUsch  und  der 
gewöhnlich  oder  total  reflectirten  Lichtstrahlen  bei  Reflexion 
in  Glas  auch  noch  mit  anderen  Litcrfereuzapparaten  bestun- 
men,  in  ähnlicher  Weise,  wie  es  in  den  §§.  128  und  129 
geschehen  ist 

Die  einfachste  Methode  gewähren  die  lamellaren  Beu- 

gungserscheinungen,  welche  in  ilei  Nähe  des  geometrischen 
Schatteus  der  Gränze  einer  Metalibeiegung  auf  der  Hypo- 
tenusenfläche  eines  rechtwinkligen  Prismas  auftreten»  wenn 
auf  diese  Licht  vOn  einem  leuchtenden  Punkte  atiffillt.  Die 
MiiiiiM  i  der  Liehtiiifensität  haben  gegen  diesen  i^euuietrischen 
Schatten  verschiedene  Lage,  )e  nachdem  das  Licht  =^  oder 
X  zur  Reflexionsebene  polarisirt .  ist.  Die  Vergleichung 
der  Theorie  mit  diesen  schon  früher  (Abschnitt  XI)  von 
mir  beschriebenen  Versuchen  hat  Joch  man  n ')  ausführlich 
durchgcv  hrl.  Für  totale  Reflexion  stimmen  Theorie  und 
Erfahrung  vollkommen  uberein,  für  gewöhnliche  Reflexion 
weniger.  Die  für  den  Versuch  sehr  bequeme  Methode  hat 
den  Uebelstand  besonders  wegen  der  ungleichen  Intensität 
der  interferirenden  Strahlen  eine  lange  Rechnung  zu  er- 
fordern. 

1)  Vei-gl.  §.  122.  Die  Versuche  vom  Jahre  1862  inrurden  zum  grofsten 
Theil  in  eiDem  Ziminer  mit  Fensterladen  aas  firiscbem  kiehncDen  Holze 
angestellt,  so  dafs  stets  ein  starker  Genich  nach  Kiefemharz  oder  Ter- 
penthia  wahrzunehmen  war. 

2)  Pogg.  Ann.  Bd.  136  S.  578.  1869. 

Poggendorff*«  Annal.  Bd.  LiALII,  14 
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Läfst  man  das  Licht  eines  Spaltes  in  einem  dunklca 
Schirm  von  der  HjpotenusenOäche  eines  Prismas  in  Glas 
reßecliren,  welche  mil  einem  Silber -Gider  belebt  worden 

(§.  119),  so  ist  die  Intensilat  des  <eiitralra  odct  gleichsam 
direct  gesehenen  Spaltbildes  ein  Minimum,  wenn  der  Gang- 
unlerschied  der  an  der  Gränze  von  Glas  und  Metall  und 

von  Glas  und  Luft  reilectirten  Strahlen  beträgt  (vergl. 
§.  108). 

Die  in  §.  119  und  120  enthaltenen  Beobachtungen  geben 

für  Licht  Jo  zur  FJuiallsebeue  polarisii(  als  Ei  nia  Iis  winket 
J,  etc.,  bei  denen  diels  eintritt,  für  Silber  50",  für  Gold  49*. 
Der  Theorie  nach  ist  der  Gangunterschied  für  diese  Ein- 
fallswinkel in  Uebereinstimmung  hiermit  0,53  resp.  0,5 
Wellenlänge» 

Ftir  Licht  r^r  der  Einfallsobeue  polarisirt  verlischt  nie- 
mals das  centrale  Bild  des  Spaltes  zwischen  den  reilectir- 
ten Beugungsspeciren,  d.  h.  der  Gangunterschied  der  me- 
tallisch und  total  (oder  gewöhnlich)  reflectirten  Strahlen 

beträgt  niemals  y  in  Uebereinstimmung  mit  der  Theorie.  Das 

centrale  Biki  Lai  ein  Minimum  der  Lichtstärke  für  Licht  4= 
der  KeÜexiünsebene  polarisirt  bei  Silber  fiir  =  40  45', 
und  in  der  That  nähert  sich  für  diesen  Einfall swinUel,  der 
wenig  kleiner  als  der  Gränzwinkel  der  totalen  Reflexion 
(41^  19')  des  betreffenden  Glasprismas  ist,  der  theoretisch 
berechnete  Gaiis;iinterschied  der  inlerferii  enden  Strahlen  am 
meisten  einer  halben  Weilenlänge. 

Statt  der  Bill  et 'sehen  Cjlinderlinsen  habe  ich  auch 
wohl  FresneTsche  Interferenzspiegel  oder  ein  Interferenx- 
prisma  benutzt,  und  unmittelbar  hinter  diesen  ein  Glas- 
prisma oder  em  Fresnel'öihes  Parallelopipe*]iiiu  aii{;ebratht, 
deren  eine  Fläche  zum  werten  Theil  mit  Silber,  Gold,  Pla- 
tin oder  Spiegelfolie  belegt  war.  Die  Versuche  führten 
genau  zu  derselben  Interferenzstreifenverschiebung  oder 
demselben  Phasenuuierschiede  der  lUerferirenden  Strahlen, 
wie  die  älinlichen  des  §.  129.  Die  normalen  Inlerferenz- 
slreifen  Luft-Luft  (i.  Streifensyslem )  gehen  allmählich  in 
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die  Interferenzstreifen  Luft-Metall  (2.  Streifeasystein)  über. 
Die  UebergäDge  finden  gewöhnlich  in  der  Art  statt,  dafs 

sie  zwei  Inlcrfercnzstreifeii  der  beiden  Sfreifensvsfome  vor- 
binden,  die  durch  ein  Intervall  kleiner  als  eine  halbe  St  rei- 
fenbreife  von  einander  getrennt  sind«  Seltener  treten  die 
üebergänge  bei  den  Intervallen  gröfser  als  eine  halbe  Strei- 
fenbreite aul;  noch  scl(ener  sieht  man  beide  Uebergänge 
gleichzeitig.  Diese  Uebergänge  ändern  ihr  Ansehen  je  nach 
der  Neigung  des  Lichtspaltes  oder  der  Bilder  desselben 
gegen  die  Gränze  der  Metallbelegung,  und  rühren  von  der 
lamellaren  Beugung  an  dieser  Gränze  her.  Die  Uebergänge 
sind  undeuüich,  wenn  die  lamellaren  Beugungsfransen  un- 
deutlich sind  ^vie  z.  B.  für  Licht  x  zur  Einfallsebene  po- 
larisirt  beim  Beginn  der  totalen  Reflexion  (§.  112).  Man 
darf  diese  Uebergänge  (vergl  §.  127)  also  nicht  als  ein 
Kennzeichen  für  die  Zusammengehörigkeit  zwe  ier  Streifen 
der  beiden  Interferenzstreifensjsteme  benutzen. 

Da  äufsere  lamellare  Beugungsstreifen  in  anderer  Weise 
(von  VT)  von  der  Wellenlänge  abhängen  als  die  gewöhn- 
lichen Interferenzstreifen  (von  so  läfst  sich  der  Einilufs 
der  ersteren  auf  die  Lage  der  letzteren  in  vielen  Fällen 
dadurch  wahrnehmen,  dafs  man  ein  rothes  oder  ein  blaues 
Glas  vor  das  Auge  hält.  Die  Interferenzstreifen  haben 
im  Falle  der  Störung  durch  äufsere  lamellare  Bengnngs- 
streifen  für  beide  Farben  ein  ganz  verschiedenes  Ansehen. 

Bei  Anwendung  von  weifsem  Licht  kann  man  aus  den 
früher  (§.  122)  erörterten  Gründen  die  eine  weifse  centrale 
Stelle,  welche  einem  Gangunterschiede  0  für  alle  Farben 
entsprechen  würde,  nicht  mehr  erkennen,  und  ist  aus  einer 
solchen  über  den  absoluten  positiven  oder  negativen  Werth 
des  Phaseuuuterschiedes  nichts  zu  entnehmen. 

Beflezion  in  Luft. 
§.  132, 

Noch  gröfsere  Schwierigkeiten  als  die  Retlexion  in  Glas 
bietet  die  Reflexion  in  Luft  für  die  Bestunmung  des  Pha- 

14* 
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ßenunterschiedes  der  gewöhalicU  uud  melallisch  leilectiitcn 
StrahieD. 

Ben  einfachsten  Weg  in  experimenteller  Beziehung  ge- 
währen wieder  die  lamellaren  Beugungserscheinungen  wie 
bei  ReHexion  in  Glas  (§,  III). 

Eiue  scliwarze  Glasplatte  wurde  mit  dem  IM  ar  f  in'scheu 
Verfahren  mit  einer  undurchsichtigen  Silberschicht  gleich- 
förmiger Dicke  versehen,  und  in  diese  Silberschicht  ein 
Spalt  von  der  Breite  2  c  gehobelt  (§.  92).  Diese  schwarze 
Glasplatte  T  wurde  vertikal  auf  dem  hoiizonlalen  Kreise 
K^K.,  des  Apparates  §.93  (Fig.  4,  Taf.  IL  Po  gg.  Ann. 
Bd.  132.  1867)  so  befestigt,  dafs  die  Spallrander  horizontal 
lagen y  in  der  Entfernung  a  von  dem  leuchtenden  Punkte 
(dem  von  einer  Linse  von  25"'"  Brennweite  entworfenen 
Sonnenbildchen)  und  in  der  Entfernung  b  \t)U  der  Fres- 
ner sehen  Lupe.  Die  Kreislheüung  stand  auf  0\  wenn 
die  direct  ohne  die  Beleuchtungslinse  in  horizontaler  Bich- 
tung  auf  die  reflectirende  Fläche  auffallenden  Sonnenstrah- 
len nach  der  Schiruiöffnimg;  zurückgeworfen  wurden,  vor 
welcher  die  lieleuchtungsluisc  hefesfiiit  war.  Die  unter  dem 
an  der  Kreistheilung  abgelesenen  Einfallswinkel  J  von  der 
Silber-  und  Glasfläche  reflectirten  Strahlen  bildeten  in  der 
Nähe  des  geometrischen  Schattens  der  Spaltränder  lamel- 
lare  Ben£;ungsstreifen ,  die  mit  einem  rothen  vor  das  Auge 
gehaltenen  Glase  beobachtet  wurden. 

In  der  folgenden  Tabelle  XCVl.  a.  sind  die  Entfernun- 
gen M  des  ersten  Minimums  vom  geometrischen  Schatten 
der  Laraellengränze  angegeben,  je  nachdem  das  Licht  durch 
ein  zwischen  Heliostat  und  Bekucliiun-slinse  aufgestelltes 
Nicol'sches  Prisraa  r}=  oder  zur  Rellexioosebene  pola- 
risirt  war.  Die  beobachteten  Werthe  sind  das  Mittel  aus 
sechs  Messungen  und  positiv  gerechnet,  wenn  das  Minimum 
aufserliaib  des  durch  die  Spaltränder  und  das  Bild  des 
leuchtenden  Punktes  gebildeten  kegelförmigen  Raumes  lag. 
Unter  jeder  Versuchsreihe  stehen  die  mit  dem  B  a  b  i  n  e  t  sehen 
Compensator  in  der  früher  (§.  39  und  28)  beschriebenen 
Weise  bestimmten  Werthe  des  Haupteinfallswinkels  H  and 
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des  Hauptazimaths  B  für  die  betreffende  Silber  und  Glas- 
fläche. Die  schwarze  Glasplatte  des  Silbers  No.  179  war 
anscheinend  durch  atmosphärische  Einflüsse  verändert. 

XC  VL  a. 

Lamellare  Beagangserscheinnngen  bei  Reflexioo  von  schwarzem  Glas 

und  Silber. 


Kotües  Licht. 
a  =:  962"»".      b  =  290»".      l  0™,5885. 


Silber  No.  179. 

Silber  No.  180. 

2tf=l 

«»616 

2c  =  2 

«»,888 

2c=l 

■»"»,777 

2c  =  l 

Dl 

»,865 

M 

J 

1  i. 

+ 

1  - 

+ 

+ 

mm 

miu 

IIIIU 

inm 

mm 

mm 

ran 

-0,169 

10» 

-0,184 

-0,167 

—0,119 

—0,121 

-0,104 

-0,116 

-0,144 

20 

-0.107 

—0,109 

—0,106 

—0,116 

—0,104 

-0,113 

—0,102 

-0,101 

30 

-0,054 

-0,072 

-0,084 

-0.096 

-0,054 

-0,049 

-0,076 

-0,086 

40 

-0,037 

0,030 

-0,107 

—0,012 

—0,076 

—0,008 

-0,075 

—0,059 

-0,039 

50 

— 0,OOL 

0,001 

—0,059 

60 

0,123 

0,053 

0,057 

0,033 

70 

0,093 

-0,062 

0,098 

-0,089 

0,077 

—0,089 

0,036 

-0,157 

80 

0,176 

0,120 

0,104 

0,044 

0,175 

0,065 

0,064 

0,003 

Silber  No.  179 

Silber  No.  180 

77  •  26' 

ß  =  44»  19',5 

H  = 

7V  46' 

f?  =  44* 

21' 

'.000150 

c  s0™<" 

,000120 

Schwarzes  Glas 

Schwarzes  Glas 

£i=0 

•82' 

56"  55' 

öi  = 

10' 

Die  Lage  des  Minimums  ist  durch  die  GL 

M=C]/TJj±I   ...  (5) 

2  a 

gegeben,  wo  die  Constaute  C  von  dem  Phaseuunterschiede 
und  dem  Amplitudenverhältniis  der  interferirenden  Strahlen 
abhängt.  Der  Phasenunterschied  J  besteht  ans  zwei  Thei- 
len.  Der  erste  Theil  J'  rührt  davon  her,  dafs  die  Phase 
bei  Reflexion  von  Glas  in  anderer  Weise  geändert  wird, 
als  bei  Reflexion  von  Metall,  der  zweite  Theil  z^"  davon, 
dafs  die  beiden  reflectirenden  Flächen  um  die  Dicke  c  der 
Silbcrlamelle  auf  der  schwarzen  Glasplatte  von  einander 
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entfernt  sind.  Man  hat  also  nach  den  Bemerkungen  des 
§«  130  und  §.  99 

J^J'-hJ"  .  .  .  .  •  (6) 
— P  oder  s=5  —  S    .   .  (7) 


(B) 


wo  die  früher  gebrauchten  Bezeichnungen  beibehalten  sind. 

Die  in  Tabelle  TCVL  a,  augcgcbeue  Dicke  s  wurde  nach 
Beendigung  der  übrigen  Messungen  aus  der  Farbe  bestimmt, 
welche  das  durch  Auflegen  yon  Jod  in  Jodsilber  verwan- 
delte Silber  an  den  Rändern  des  Spaltes  zeigte  (§.  51). 

Aus  dem  Mittel  der  für  dasselbe  Silber  und  Glas  bei 
verscliiedener  Spallbreite  beobachteten  und  in  Tab.  XCVI  a 
aufgeführten  Giöisen  M  wurde  mit  Gl.  5  der  Werth  der 
Constante  C  abgeleitet,  wie  er  in  der  folgenden  Tabelle 
XCVI  b  unter  C  beob.  enthalten  ist 

Mein  Freund  Dr.  Jochmann  hat  die  Güte  gehabt  die 
unter  C  her.  enthaheueii  Conslanten  nach  der  von  ihm 
gegebenen  Theorie')  mit  Hülfe  der  Werthe  BßHjB^  für 
das  Silber  No.  180  zu  berechnen,  unter  der  Annahme,  dafs 
J"  die  in  der  letzten  Spalte  aufgeführten  Werthe  hatte. 


Silber  No.  179. 
C  beob. 


XCVI.  b. 

Silber  No.  ISO. 


C  heoK 


C  htr. 

4=    I  X 


0" 
10 
20 
30 
40 
50 
60 
70 
80 


-0,453 

0,318 
-0,207 
-0,117 
0,042 
0,264 
0.2S5 
0,420 


—0,432 
—0,336 
—0,252 
-0,273 


-0,225 
0,222 


-0,372 
-0,309 
-0,195 
>0,099 
-0,087 
0,135 
0,168 
0,357 


-0,411 
-0,^21 
-0,201 
-0,171 


-0;369 
0,102 


-0,312 
-0,300 
-0,277 
-^0,233 
-0,172 
-0,091 
'0,009 
0,088 
0,204 


A312 
-0,319 
-0,360 
■0,504 
? 


-0,373 
0,070 


0,44 
0,43 
0,41 
0,38 
0,33 
0,23 
0/!2 
0,15 
0,07 


1 )  P  ogg.  Ahd.  ßd.  136.  1869.  S.  572. 
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Die  Unterschiede  der  beobachlelen  und  berechneten 
Werlhe  von  C  sind  zwar  gering,  da  ein  Fehler  von  drei 
Einheiten  in  der  zweiten  Decimale  der  Constante  C  einem 
Fehler  Ton  O'^^Ol  in  der  Bestimmung  von  M  entspricht 
nnd  die  Messung  des  absoluten  Werthes  von  e  sich  nicht 
sehr  genau  ausführen  läfsf.  Der  Einflufs  von  ?  ist  jedoch 
gerade  für  grofse  Einfallswinkel  unbedeutend  nd  der  Un- 
terschied der  berechneten  und  beobachteten  C  grdfser^  als 
dafs  er  durch  blofse  Beobachtungsfehler  erklärt  werden 
küimtc.  Besonders  in  der  JNähe  des  Polarisalionswinkels, 
für  JsssSO*^  und  40**  und  zur  Einfallsebene  polarisirtes 
Licht  treten  diese  Abweichungen  auf.  Bei  Jä40'*  liels 
sich  durch  die  Rechnung  ein  Minimum,  welches  der  Ver- 
such entschieden  eiebt,  nicht  mehr  nachweisen,  und  ähnliche 
Abweichungen  zeigten  sich  früher  bei  Reflexion  in  Glas  in 
der  Nähe  des  Polarisations winkels  (§.112  und  Jochmann 
l  c  §.  10). 

Jedenfalls  ist  die  Uebereinstimmung  dieser  Versuche  mit 

der  Theorie  eine  unvollkommene. 

§.  133. 

Theilt  man  in  eine  doppelt  keilförmige  Silberschicht 

auf  einer  Spie-elglasplatte  ein  Gitter,  dessen  Striche  senk- 
recht zur  Schneide  des  Keils  verlaufen,  und  läfst  von  der 
belegten  Fläche  desselben  das  Licht  einer  Spalte  in  einem 
schwarzen  Papierschirm  reflectiren,  so  erhält  man  ähnliche 
Erscheinungen,  wie  bei  einem  gewöhnlichen  Lamellengitter 
(§.  107).    Das  centrale  Bil(i  des  Spaltes  in  der  Mitte  der 
Beugungsspectra  ist  verschieden  gefärbt,  je  nach  der  Dicke 
der  Silberlamelle  auf  der  Glasplatte,  und  folgen  sich  die 
Farben  mit  wachsender  Dicke  in  folgender  Ordnung; 
Weifs,  Hellgelb,  Orange,  Roth,  Violet,  Dunkelblau, 
Hellblau,  grünlich  Ütau,  VV  eifs,  Orange,  rüthlich  Oiange, 
violet  Blau,  usw., 
d.  h.  wie  die  Farben  der  Newton'schen  Ringe  im  durch- 
gelasseneu Licht    Die  Farben  hängen  nach  der  früher 
(§.  108)  gegebenen  Theorie  von  dem  Phasenunterschied  J 
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deß  auf  Glas  ond  auf  Silber  reflectirten  Lichtes  ab.  Sie 
sind  um  so  lebhafter,  je  mehr  die  lutensitäu  n  dieser  beiden 
Licht  Portionen  gleicli  sind.  Mau  mmint  sie  also  am  leich- 
testen an  einem  Gitter  wahr,  dessen  Oefihungen  breit  im 
Verhältnifs  zu  den  Silberstreifen  sind,  während  gleichzeitig 
das  Silber  eine  schiechte  Politur  oder  einen  matten  Glanz 
zei-t.  Bei  stark  reflectireuden  Silberlamellen  sind  keine 
FarJaeu  ^vallrzunehmeu  wegen  der  überwiegenden  Intensität 
des  metallisch  reüectirten  Lichtes.  Der  Phasenunterschied 
J  der  interferirenden  Strahlen  ist  wieder  durch  die  Glei- 
chungen 6  bis  8  des  voriscn  §  gegeben  und  die  Erschei- 
nung qualitativ  in  voilkommeneA  Uebereinstimmung  mit  der 
Theorie  (§.  108). 

Vergröfsert  man  den  Einfallswinkel,  so  nimmt  ^"  und 
d  ab,  und  der  Versuch  zeigt  in  der  That  das  dunkle  cen 
trale  Bild  des  Spaltes  zwischen  d(  ii  I)eugungsspectren  dann 
bei  einer  grölseren  Siiberdicke,  wie  für  senkrecht  auffal- 
lende Strahlen.  Jene  Silberdicke  ist  dann  auch  für  Licht 
4=  «öd  X  zur  Reflexionsebene  polarisirt,  verschieden. 

Mifst  man  die  Dicke  der  Silberlamclle  au  den  Stellen, 
wo  das  centrale  Bild  des  Spaltes  dunkel  erscheint,  J  also 

einem  Gangunterschied  von  4  y       entspricht,  so  läfst 

sich  aus  den  GIL  6  bis  8  leicht  berechnen.  Leider  las- 
sen sich  aber  gerade  bei  dergleichen  matten  keilförmigen 
Silberlamellen  nach  der  Verwandlung  in  Jodsilber,  die 
Newton'schen  Ringe  höherer  Ordnun-  schlecht  erkennen, 
und  ist  dadurch  die  Messung  der  Dicke  nach  der  Methode 
des  §.  51  mit  ganz  besonderen  Schwierigkeiten  verknüpft. 
Lä£st  sich  die  Messung  ausführen,  so  findet  sich  das  dunkle 
centrale  Bild  des  Spaltes  bei  Dicken  der  Silberlameüe,  die 
nahezu  im  Vei luilijiifs  der  ungeraden  Zahlen  13..>  stehen, 
wie  es  die  Theorie  erwarten  läfst. 

Beispielsweise  mögen  hier  einige  Bestimmungen  an  sol- 
chen Gittern  mit  keilförmigem  Silber  folgen.  Unter  a  steht 
der  Abstand  der  einzelnen  Oeffhongen  eines  Gitters  von 
einander,  unter  q  in  V icrteivveiJenlängen  die  Dicke  einer 
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Luftschicht  voa  gleicher  Farbe,  wie  das  in  Jodsilber  ver- 
wandelte Silber,  unter  s  die  daraus  (nach  §.  51)  berechnete 
Silberdicke.  Haupteinfallswinkel  H  und  Haaptazimuth  B 
wurden  für  das  betreffende  Metall  für  die  kleinste  in  der 
Tabelle  aufgeführte  Silbeidicke  bestimmt,  und  daraus  mit 
Hülfe  der  Gl.  4  §.  130  die  Phasenänderung  P  (oder  S)  für 
senkrecht  auffallende  Strahlen  berechnet.  Die  unbelegte 
Seite  der  Spiegelglasplatte  war  mit  schwarzem  Copallack 
geschwärzt. 

XCML 
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J 
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X 
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0,000097 

X 

0,353 

X 

0,5 

X 

0,147 

X 
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H=W5'  Ä  =  26«'45' 

1>  =  -  o\5  P  =  -  0^40. 


Die  ans  den  beobachteten  Gröfsen  J  und  s  gefundenen 
Werthe  von  J'  der  vorletzten  Spalte  weichen  von  den  aus 
dem  HaupteinfallswinlNel  und  Hriuptazimuth  mit  HüÜe  der 
Gl.  4  ^.  130  für  seükrecht  auffallende  Strahlen  berechneten 
Werlhe  von  J'  der  letzten  Spalte  etwa  um  0^2  ab. 
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Diese  Methode  zeigt  daher  ebenfalls  deu  Maugel  an^ 
Uebereiusiimmuug  von  Theorie  und  Erfahrung  bei  der  Pha- 
senäuderung  durch  Reflexion  in  Luft. 

§.  134. 

Zur  Bestimmung  des  Phasenuuterschiedes  bei  Kcllexion 
in  Luft  an  der  Gränze  mit  Glas  oder  Metall,  habe  ich  wie 
in  §.  129  für  Reflexion  in  Glas  auch  die  Interferenzstreifen 
Bille t'schei  llalbliiiseu  bcuutzt. 

Die  Anordnung  des  Apparates  war  dieselbe  wie  in 
§.  129.  Das  rcchtwinkUge  Prisma  jener  Versuche  wurde 
durch  eine  Spiegelglasplatte  ersetzt,  deren  eine  Hälfte  mit 
einer  undurchsichtigen  Silberschicht  von  der  in  Fig.  6  Taf.  V 
dargestellten  Form  belegt  war.  Die  beiden  von  den  cjliudri- 
schen  Halbliasen  entworfenen  Bilder  des  von  Sonnenlicht 
erleuchteten  Spaltes  fielen  im  oberen  Theile  beide  auf 
Glas,  im  mittleren  das  eine  auf  Glas,  das  andere  auf  Silber. 

Die  mil  einem  Mikroskop  und  Ocular-Mikrometer  beob- 
achteten iulerfereazstreifcn  hatten  dann  oben  und  unten 
normale  Lage  und  erschienen  in  der  Mitte  nach  der  Seite 
der  Glasreflexion  um  eine  Anzahl  Frausenbreiten  verschoben, 
die  gleich  der  Anzahl  Wellenlängen  seyn  mufs,  welcher  der 
PhasenuiUerschied  //  der  GU.  6  bis  S  §.  132  entspricht.  Bei 
kleinem  Einfallswinkel  (10'  circa)  betrug  diese  Verschiebung 
0,3  Fransenbreite  für  ^  oder  zur  Reflexionsebene  po- 
larisirles  Licht  bei  einem  Silber  No.  59  von  0""",00(>0598 
Dicke.    Diefs  giebt  nach  GL  6  bis  8  §.  132 

J     0\3      J"  0\217 

^  j  —  j" = o^üö 

während  das  Silber  No.  59,  dessen  HaopteinfoUswinkel  H 
und  Hauptazimuth  B  nach  Messungen  an  ähnlichen  gleich- 
zeitig dargestelUen  Silberspiegeln  etwa  W  und  44«  gewe- 
sen sind, 

^  =  —  o^l2 

hätte  erwarten  lassen. 

Die  ungleiche  Intensität  der  interferirendeü  Strahlen 

und  die  lamellaren  Beugungserscheinungeu  am  Rande  der 
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Silberlamelle  erschweren  wie  bei  den  Versuchen  des  §.  129 
genaoe  Messungen*  Von  Beobachtungen  bei  verschiedenem 
Einfallswinkel  sind  im  folgenden  einige  beobachtete  Fran- 
senverschiebungen  (ä  beob.)  mit  den  aus  Haupteinfallswin- 
kel  und  Hauplaziuiulh  nach  §.  130  GL  3  und  4  berechneten 
V^'erlhen  derselben  GrOfse  ber.)  zusammengestellt.  Da- 
bei ist  der  Bequemlichkeit  wegen  wieder  der  dem  Phasen- 
unterschied  J  entsprechende  Gangunterschied  in  ganzen 
Wellenlängen  augegeben. 

XCVUL 

Silber  No.  179. 


Wcifscs  Licht.      «  ='  0»»  000150 

H=77''26'  ß=44''20' 


A  ber. 
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0,5 
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0.6 

0.6 

55 
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0,3 

70 
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0,17 

0,50 

0,2ö 

0,5 

80 

0,09 

0,08 

0,30 
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§.  135. 

Ich  habe  ferner  eine  gröfsere  Anzahl  Versuche  mit 
Fr  esn  er  sehen  Spiegeln  angestellt,  die  zum  Theil  aus  Glas, 

zum  Theil  aus  Metall  bestanden.  Statt  aber  wie  de  Se'- 
narmouL  (vergl.  §.  127),  die  spiegelnden  Flächen  in  die- 
selbe Ebene  zu  legen,  liefs  ich  die  Metallfläcbe  um  eine 
bekannte  kleine  Grdfse  über  die  Glasfläche  vorstehen. 

Ich  belebte  die  möglichst  vollkominenen  Plrmtlächen 
zweier  schwarzen  oder  durchsichtigen  und  auf  der  iiück- 
seite  geschwärzten  Glasplatten  gleichzeitig  mit  einer  un- 
durchsichtigen Silberschicht  nach  dem  Petitjean' sehen 
oder  Marti n'schcn  Verfahren  (§.45  und  46)  und  enif ernte 
dieselbe  an  einzelnen  Stellen  wieder  in  der  fiüher  (§.  92) 
beschriebenen  Weise. 
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Zwei  solche  Glasslücke  mit  gleich  dicken  Silberbelegan- 
geii  wurden  mit  vier  Wachsstückchcn  und  einer  aufgedrück- 
ten  gröfseron  Spiegelglasplatte  (vergl.  §.  76)  als  FresneT^ 
sehe  Spiegel  auf  einem  Holzklötzchen  befestigt,  so  dafs  be- 
legte und  unbelegte  Theile  beider  Spiegel  an  einander 
stiefsen,  etwa  wie  es  die  Fig.  7.  Taf.  V  darsfellt.  Die  In- 
lerferenzstreifen  Glas -Metall  waren  dann  gegen  die  norma- 
len Interferenzstreifen  Glas- Glas  oder  Metall-Metali  wieder 
um  eine  Anzahl  Fransenbreiten  verschoben,  die  gleich  der 
Anzahl  Wellenlängen  war,  welchen  die  durch  die  GlI.  6 
bis  8  §.  132  gegebenen  Gröfse  J  entspricht. 

Die  Anordnung  der  Versuche  war  ähnlich  wie  bei  de- 
nen des  §.  132.  Als  Lfchtquelle  diente  gewöhnlich  eine 
von  Sonnenlicht  erleuchtete  planconvexe  Linse  von  25«"" 
Brennweite,  seltener  ein  vertikaler  Spalt  zwi^clien  s'Gra- 
vesande'schen  Schneiden.  Das  Nicol'sche  Prisma,  wel- 
ches nur  Strahlen  =4=  oder  zur  Reflexionsebene  polari- 
sirt  ins  Auge  gelangen  liefs,  war  entweder  zwischen  Helio- 
stat und  Beleuchtungslinse  oder  zwischen  FresneTsche 
Lupe  und  Atige  eingeschaltet. 

Ist  alles  vollkommen  bei  dieser  Anordnung  des  Versu- 
ches, so  müssen  sowohl  die  Silberflächen  als  auch  die  Glas- 
flächen der  beiden  Spiegel  in  einer  Ebene  liegen,  oder 
besser  £rsai:t,  die  Durchschoitislinien  der  Silberflächen  und 
der  GiasÜachen  müssen  parallel  und  nm  dit  iJicke  £  der 
Silberschicht  von  einander  entfernt  sejn.  Die  Beobachtung 
kann  bei  vollkommenem  Gelingen  dieser  Anordnung  nur 
durch  lamellare  Beugungserscheinungen  am  Rande  des  Sil- 
bers i^estört  werden.  Man  begreift  aber,  dafs  das  kleinste 
Staubkörnciieu  beim  Auilegen  der  Platten  oder  eine  ünvoll- 
kommenbeit  der  ebenen  Flächen,  besonders  in  der  Nähe 
der  sich  berührenden  Spiegelränder,  die  Anordnung  fehler- 
haft machen  kann.  Um  die  ebenen  Flächen  nicht  zu  ver- 
ziehen, mufs  man  weiches  Wachs  anwenden,  und  dann  än- 
dern wieder  die  Spiegel  leicht  im  Laufe  des  Versuchs  all- 
mählig  ihre  Lage.  Alle  diese  Fehlerquellen  erschweren  di€ 
Beobachtung  besonders  für  kleine  Einfallswinkel,  wie  aus 
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Gl.  8  §.132  sich  sofort  crgiebU  Hierdurch  erklärt  sich 
auch»  beiläufig  bemerkt,  die  bekannte  Erscheinung,  dafs  der 

gewöhnliche  Fresiiel'schc  Spiegelversuch  bei  streifender 
Incident  am  leichtesten  geiiugt. 

Die  schon  früher  erwähnten  Uebelstände  kommen  hinzu 
Die  Oberfläche  des  Metalls  oder  Glases  ist  nicht  überall 
gleichartig  wegen  verschiedener  Condensation  von  Däm- 
pfen aus  der  Luft,  Haupteiuiailswinkel  und  Haiiptaximulh 
sind  an  verschiedenen  Stellen  verschieden,  und  die  Fransen 
erscheinen  dann  verwaschen  oder  gar  nicht,  vorzugsweise 
an  der  Stelle  des  Gesichtsfeldes,  wo  die  Verschiebung  beob- 
aclilol  werden  soll. 

Die  der  Theorie  nach  höchst  einfachen  Versuche  sind 
daher  in  der  Ausführung  mit  grofsen  Schwierigkeiten  ver- 
knüpft und  zu  genauen  Messungen  wenig  geeignet,  so  leicht 
sich  auch  damit  wahrnehmen  läfst,  dafs  die  Lage  der  Inter- 
ferenzstreifen Glas -Metall  für  Licht  und  4.  zur  Kcfle- 
xionsebene  polarisirt  verschieden  ist,  und  mit  wachsendem 
Einfallswinkel  abnimmt  (wegen  des  meist  überwiegenden 
Einflusses  von 

Die  in  der  folgenden  Tabelle  XCiX  zusammeniieslellleii 
Beobachtungen  an  frisch  bereiteten  und  poiirteu  Silber- 
schichten zeigen  eine  befriedigende  Uebereinstimmung  bei 
diesem  Ver&hren  von  Theorie  und  Versuch.  Die  Glas- 
platten waren  aus  schwarzem  Glas,  dieselben  wie  bei  den 
Versuchen  des  §.  132« 
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§.  136. 

Die  Interferenz  directer  und  streifend  refiectirter  Licht- 
wellen  ist  zuerst  von  Lloyd  ^)  benutzt  worden,  um  nachzu- 

vr eisen,  dafs  beide  einen  Gangunterschied  von  y  haben, 

wenn  die  Keüexion  in  Luft  an  eiueiii  ebenen  Spiegel  aus 
schwarzem  Glase  stattfand« 

Ich  habe  ähnliche  Versuche  mit  Reflexion  an  und  in 
deu  verschiedensten  Substanzen  angestellt. 

1)  Tränt.  Hoy.  Ir,  Ac,  KVIL  1837.  p.  174.    Pogg.  Anu.  öd.  45, 
1838.  S.  95. 
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Das  durch  einen  schnmlen  horizontaieu  Spalt  gegangene 
Sonnenlicht  iiel  in  4  bis  5  Meter  Entfernung  auf  die  spie- 
gelnde Fläche,  Tvelche  an  der  horizontalen  Axe  eines  Go- 
iiitiiiieters  angebrachl  war.  Die  letztere  stand  iioriDal  zur 
Rellexionsebeue.  Ein  horizontales  Mikroskop  von  lOfacher 
linearer  Vergröfserung  und  32"""  Object- Abstand  wurde 
auf  den  Rand  der  spiegelnden  Fläche  eingestellt. 

Beim  Drehen  des  Spiegels  mittelst  der  Goniometeraxe 
nähert  sich  das  iVlinimum  der  zuerst  sichtbaren  söge 
nannten  äufsereu  Inferferenzstreifen,  wie  sie  am  Rande 
eines  undurchsichtigen  Schirmes  auftreten,  dem  Spiegelrande, 
bleibt  dann  stehen  und  verwandelt  sich  in  einen  tief  schwar- 
zen Slreifen.  Gleichzeitig  wird  der  Abstand  der  einzelnen 
Minima  von  einander  gleich  grofs,  au  Stelle  der  äul'seren 
schwach  gefärbten  Interferenzstreifen  ist  ein  helles  System 
gewöhnlicher  lebhaft  gefärbter  Interferenzstreifen  getreten, 
wie  sie  Fresnel'sche  Spiegel  zeigen.  Bei  weilerem  Dre 
hen  des  Spiegels  werden  die  Interferenzstreiteu  gleichsam 
von  dem  Rande  desselben  abgestofsen  und  der  Abstand 
derselben  nimmt  ab. 

Ich  befestigte  zunächst  an  der  Goniometeraxe  eine  recht- 
eckformige  Glasplatte  (verel.  §.  37)  von  106"""  Länge  und 
40""  Höhe,  deren  schmale  Flächen  von  5'" "",5  Breite  polirt 
und  planparallel  waren.  Das  Glas  selbst  war  sehr  homo- 
gen und  konnte  die  streifende  Reflexion,  einem  Einfallswin- 
kel von  90^  entsprechend,  entweder  in  Luft  uder  in  Glas 
auf  der  106"""  langen  und  5'"'",5  breiten  Fläche  statt  linden. 
In  beiden  Fällen  war,  sobald  die  lebhaft  gefärbten  Interfe- 
renzstrejfeu  aufgetreten  waren,  der  erste  dunkle  Streifen 
um  eine  ganze  Fransenbreile  von  dem  scharfen  Rande  der 
Glasplatte  entfernt,  auf  weh  hen  das  Beobachtungs-Mikroskop 
eingestellt  war.  Auf  der  dem  Rande  der  spiegelnden  Fläche 
zugewandten  Seite  gränzte  dieser  dunkle  Streifen  an  eine 
braune  Zone,  auf  welche  eine  rein  weifse  bis  zum  Rande 

der  Glasplatte  folgte. 

Da  nur  ein  halbes  Interferenzstreifensystem  wahrgenom- 
men wird,  so  müfsten  in  dem  yoUständigen  System  zu  bei- 
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den  Seiteu  der  Mitte  zwei  wcifse  Zonen  liegen,  durch  ei- 
nen schwarzen  dunklen  Interferenzstreifen  getrennt.  Dieser 
hätte  an  dem  der  Streifenmitte  entsprechenden  vorderen 
Rande  der  spiegelnden  Fläche  liegen  müssen,  doch  habe 
ich  ihn  niemals  deutlich  wahrnehmen  können. 

Der  Maximalabstand  der  Interferenzstreifen  war  derselbe, 
mochte  die  Keflesion  in  Luft  oder  in  Glas  stattfinden. 
Unter  sonst  gleichen  Verhältnissen  nimmt  er  tu  mit  der 
Länge  der  reflectirenden  Fläche  und  der  Annälicrmia  der- 
selben an  den  leuchtenden  Punkt.  Bei  7u  geringer  Ent- 
fernung des  letzteren  (•<  1")  treten  äufsere  Beugungsstreifen 
gleichzeitig  mit  den  gewöhnlichen  lebhaft  gefärbten  Inter- 
ferenzstreifen auf,  die  wohl  von  dem  hinteren  Rande  der 
spiegelndnn  Mäche  lieiiuhren.  T)abei  haben  die  lebhaft  ge- 
färbten Interferenzstreifen  uiigleichmäfsigen  Abstand  unter- 
einander und  vom  vorderen  Rande  der  spiegelnden  Fläche. 
Diefs  wird  bei  Reflexion  in  Glas  eher  bemerkbar,  als  bei 
Reflexion  iii  l.ulL  iMaii  Uni  <iann  cbou  wieder  luiwillkühr- 
lith  zwei  Interiereuzapparate,  die  retlectirende  Fläche  und 
den  hinteren  Rand  derselben,  deren  gleichzeitige  Wirkung 
compltcirte  Erscheinungen  hervorruft. 

Ich  habe  bei  diesen  Versuchen  die  spiegelnde  Glasfläche 
ganz  oder  zur  Hälfte  mit  einer  dünnen  iindurchsichtigen 
Silberschicht  belegt,  diese  poiirt,  und  die  ir'ialte  in  Wasser 
tauchen  lassen,  das  in  einem  von  vertikalen  Spiegelglasplat- 
ten gebildeten  Glastrog  von  HO*"'"  Länge  sich  befand«  Die 
Erscheinung  war  dieselbe,  mochte  die  Reflexion  in  Luft, 
Glas  üfit  t  Wasser  an  der  Gränze  mit  Glas,  Silber  oder 
Wasser  stattfinden. 

Wurde  der  Glastrog,  ohne  dafs  die  Glasplatte  einge- 
taucht war,  zur  iHälfte  mit  Wasser  gefüllt  und  durch  einen 
am  Ende  untergeschobenen  Keil  gehoben  oder  gesenkt,  so 
konnte  man  die  directen  Strahlen  interferiren  lassen  mit  den 
innerhalb  des  Wassers  an  der  Gränze  mit  Luft  (total)  strei- 
fend reflectirten  Strahlen.  Wurde  der  Glastrog  bis  nahe  zum 
Ueberfliefsen  mit  Wasser  geföllt,  so  dafs  dasselbe  euie 
ebene  horizontale  Flache  oberhalb  der  Ränder  der  Spiegel- 
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platte  Gla8troge6  bildete,  so  konnte  man  die  in  Luft,  au 
der  horizontalen  Wasserfläche  streifend  reileclirten  Slrahleu 
mit  den  directea  iuterferiren  lassen. 

Bei  den  letzteren  Versuchen  empliehit  es  sich  die  re- 
flectirende  Fläche  oder  den  leuchtenden  Punkt  (Lichtspall) 
zu  heben  oder  zu  senken  bis  die  lebhaft  gefärbten  Interfe- 
reuzstreifen  erscheinen.  Stall  den  leuchtenden  P  unkt  zu 
heben  oder  zu  senken  habe  idi  auch  wohl  eine  planparal- 
lele Glasplatte  jenseits  des  hinleien  Randes  der  spiegelnden 
Fläche  aufgestellt,  und  dieselbe  um  eine  horizontale  Axe 
parallel  der  Goniometeraxe  gedreht,  bis  das  durch  hie 
chung  erzeugte  hdd  des  leuchtenden  Punktes  die  richtige 
Lage  hatte  und  die  Inlerferenzslreifen  deutlich  erschienen. 

Die  Interferenzstreifen  der  directen  und  streifend  re- 
flectirten  Strahlen  habe  ich  untersucht  bei 

Reflexion  in  Luft  auf: 

Silber  Quarz  =|r  zur  Axe  geschnitten 

Gold  »       X    M      m  M 

Nickel  .   Kalkspath  (RhomboederÜache> 

Stahl  Wasser 

Flintglas 

Grownglas 

bei  Reliexion  in  Crownglas  auf: 

Silber 

Luft 

Wasser 

bei  Reflexion  in  Wasser  auf: 

Silber  Flintglas 

Gold  Crownglas 

^tahl  Quarz  (X  zur  Axe). 

Bei  allen  diesen  Versuchen  war  der  erste  dunkle  Strei- 
fen eine  ganze  Fransenbreite  vom  Rande  der  reflectirenden 
Fläche  entfernt,  mochte  man  weifses  Licht  anwenden,  oder 
zwischen  Auge  und  ßeobachtungsmikroskop  ein  rothes  oder 
blaues  Glas  einschalten,  oder  ein  Nicorsches  Prisma  mit 
dem  Hauptschnitt  4=  oder  ^  zur  Reflexionsebene. 

Pog^endocff'«  Aimal  Bd.  GXLll.  15 
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Berücksichtigt  man  ferner  dafs  Intensität  und  Färbung 
der  Interferenzstreifen  für  die  verschiedenen  Reflexionen 
unter  sonst  gleichen  Verhältnissen  dieselben  waren,  so  folgt 

aus  diesen  Versuchen ,  dais  der  streifend  reflecfirte  Strahl 
dieselbe  Intensität  wie  der  einfallende  hat,  und  gegen  den- 
selben um  eine  halbe  Wellenlänge  beschleunigt  oder  f>er«ö- 
gert  ist^  La%e  der  Polarisationsebene,  Farbe  des  Lichtes 
oder  die  Natur  der  Medien,  an  deren  Grän%ßäche  die  Re- 
fiexion  statt  findet^  mögen  seyn^  welche  sie  wollen. 

§.  1^7. 

Das  vorstehende  Resultat  ist  in  Uebereinstimmimg  mit 
den  Versuchen  §.  37 ,  wonach  die  Strahlen  4=  und  J-  zur 

Einfallsebene  polarisirt  bei  streifender  Reflexion  sich  alle 
gleich  verhalten,  die  Retlexiou  mag  übrigens  beschaffen  sejn, 
wie  sie  wilL 

Die  Curven  der  Fig.  8  und  9  Taf.  V  sind  auch  in  die- 
sem Sinn  ronstrnirt.    Sie  geben  aber  den  Gangunterschied 

der  Strahlen  =|=  und        zur  Relicxiuiisebeiie  polarisirt 

In  den  früheren  Abschnitten  habe  ich  dagegen  den 
Gangunterschied  der  Strahlen  =|=  und  J-  zur  ReÜexions- 
ebene  polarisirt  « 0  angenommen  für  J=  0"  und  demge- 

gemäfs  «rfc-i  für 

Beide  Auffassungen  sind  berechtigt;  es  kommt  eben  nur 
darauf  an,  von  welchem  Einialiswinkel  man  ansiiehen  will 
Man  hat  aber  dabei  im  Auge  zu  behalten  (was  nicht  im- 
mer geschehen  ist),  dafs  für  den  Versuch  die  Strahlen  =}= 
ujul  zur  Reflexionsebene  polarisirt  vollkommen  identisch 
sind,  sowohl  für  /=0'  wie  für  J^9Q\  Das  erstere 
folgt  ohne  weitere  Aunahuie  soiort  aus  den  Fresnel-Ara- 
go 'sehen  Interferenzgesetzen  oder  dem  Satze,  dafs  die 
Schwingungen  senkrecht  gegen  den  Strahl  und  4=  oder 
%m  Pülarisationsebene  liegen;  das  letzlere  ergiebt  sich  erst 
aus  besonderen  Versucheu,  z.  B.  denen  der  3.  37  und  136. 
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Ich  habe  daher  früher  das  erstere  Yorgezogeu  und  hin  von 
dem  Emfallswiukel  J  =  0^  aasgegangeo,  für  den  sicher  beide 
Strahlencomponenten  sieb  gleich  verhalten  mufsten. 

Wenü  die  Theorie  je  nachdem  man  von  ./  —  0 '  oder 
J  SB  90^  ausgeht,  und  dann  den  Einfallswinkel  sich  conti- 
nuirlich  ändern  läfst,  darauf  führt,  dafs  der  Gangunterschied 
der  an  derselben  Fläche  reflectirten  Strahlen  4= 

zur  Reiiexiousebene  polarisirt  =^4-  ist  für  Jas 90^  oder 

J  =  0^  so  ist  dieser  Gau^iuil erschied  nur  scheinbar.  Der 
reüectirte  Strahl  hat  für  diese  beiden  Einfallswinkel  das 
eine  Mal  dieselbe,  das  andere  Mal  die  entgegengesetzte  Rich- 
tung wie  der  einfallende  Strahl;  die  Schwingung  =)= 
Reflexionsebene  vertauscht  gleichzeitig  mit  dem  Strahl  die 
positive  mit  (iej  nee;ativen  Richtung;  dieser  Wechsel  des 
Vorzeichens  ist  gleichbedeutend  mit  einer  Aenderung  der 

Phase  um  it  tt,  welche  jenen  Gangunterschied  von  dz 
aufhebt 

Hiernach  ist  eine  wesentliche  Meinungsverschiedenheit 
zwischen  mir  und  den  Hm.  Ditscheiner  und  Jochmann, 

welche  die  eistere  Auilassung  vorgezogen  haben,  nicht  vor- 
handen* 

Wenn  Hr.  D  its  che  in  er  an  der  citir  ten  Stelle  angiebt, 
dafs  der  streifend  reflectirte  Strahl  sich  wie  der  einfaiUende 
verhält,  so  ist  diefs  wohl  nicht  in  Widerspruch  mit  dem 
§.  136  gefundenen  Gesetze  und  nur  so  zu  verstehen,  dais 
bei  der  Untersuchung  mit  einer  Krjstaüplatte  directes  und 
reflectirtes  Licht  keinen  Unterschied  zeigen.  Eine  Krjstall- 
platte  —  mag  man  ihre  Farbenänderung  direct  beobachte d, 
wie  bei  emei  JUravais'scheu  Platte  (§.13),  oder  mit  Hülfe 
eines  Spectralapparates  wie  Brewster  (PÄtl.  iram,  1837 
IL  p.  245),  Fizeau  und  Foucault  (Compt  rend»  XXI 
1845.  p.  1157.  Ann.  de  chim.  (3)  L  26.  1849,  p.  145)  und 
Hr.  Ditscheiner  gethau  haben,  oder  mag  nxmi  mit  ihrer 

1)  Ditscheiner,  Wien.  Sitz.  Ber.  8.  10.  1868,  Bd.  LYiil.  2.  S.  23. 

2)  Jochmann,  Pogg.  Ann.  Bd.  136.  1869.  S.  587. 

15* 
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Hülfe  elliptisch  polarisirtes  Licht  in  geradlinig  polarisirles 
▼erwandelDy  wie  durch  ein  deSenarmoDt'  sches  Glimmer- 
blatt  (Ann.  de  chim.  (2)  f.  73  p.  337.  1840)  oder  einen  Babi- 

net*schen  Compensator  (§.  14),  oder  mag  man  eine  Ver- 
schiebung der  Farbeucurven  in  einer  Kalkspathplatte  beob- 
achten, wie  Stok es  (Rep.  Brit.  Assoc.  1850.  S.  19)  —  kann 
nur  den  Gangunterschied  zweier  senkrecht  zu  einander  po- 
laris! rier  Strahlencomponenten  bestimmen.  Eine  Pbasenän- 
dei  iin^,  die  beide  Strablencompoiit  uleii  gleichzeitig  erfahren 
haben,  läfst  sieb  bis  jetzt  nur  durch  Interferenz  direcler 
und  reÜeclirter  Strahlen  finden» 

§.  138. 

FresneP)  hat  eine  Methode  angegeben  um  Strahlen, 

die  zwei  Mal  unter  demselben  WinkelJ  von  zwei  Spiegeln 
Si  and  reÜectirt  worden  sind,  mit  solchen  interferiren 
zu  lassen,  die  eine  Eeflexion  unter  einem  kleineren  Win- 
kel i  von  dem  S*^*"  Spiegel  8^  erfahren  haben. 

Der  Verlauf  der  Lichtsfrahlen,  die  trotz  der  verschie- 
denen Anzahl  Reflexionen  gleiche  Wege  durchlaufen  haben, 
ergiebt  sich  aus  der  Fig.  14  Taf.  V,  wo  die  beiden  Spiegel- 
ebenen St  und  unter  demselben  Winkel  (p  gegen  die 
3**  Spiegeiebene  Ss  geneigt  sind,  und  man  also  hat: 

Aus  diesen  Relationen  folgt,  dais  (p  stets  kleiner  als 
45"  sejn  mufs,  und  J  Werthe  zwischen  90'  und  45^ 
i  Werthe  zwischen  90*^  und  0"  haben  kann. 

Bei  den  Versuchen  von  Fresnel  an  Glasspiegeln  in 
Luft  schwankte  (p  zwischen  7|<>  und  40*.  Die  Mitte  des 
Interferenzstreifeusvstems,  für  welche  der  Gangunterschied 
der  verschieden  gefärbten  Strahlen  derselbe  war,  erschien 
stets  schwarz,  während  die  gewöhnlichen  iuterferenzstreifeu 
zweier  Spiegel  eine  weifse  Milte  zeigen.  Er  schliefst  aus 
diesen  Versuchen,  dafs  jede  Reflexion  von  Glas  unter  einem 

1)  Fr  tint  It  Oeuvrn  l  703. 
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beliebigen  Winkel  die  Phase  um  n,  den  Gatigtmierschied 

also  um  ändere. 

Diefs  Resultat  würde  für  =(=  der  Reflexionsebene  pola- 
risirtes  Licht  aus  der  Theorie  (Gl.  3  §.  130)  direct  vorher- 

zusageii  sejn;  für  Licht  zur  Rellexionsebeue  polaiisirt 
würde  ein  verschiedenes  Resultat  erwartet  werden  kouDeu, 
|e  nachdem  i  ;>  oder  <r  als  der  Haupteinfallswinkel  wäre. 
Der  Eintlufs  der  Richtungsänderung  der  Lichtstrahlen  und 
der  gleichzeitigen  Aenderung  der  Schwingungsrichtong  der 
Aetli«  I  (liejlchen  mag  dabei  für  den  Augeublick  unberück- 
sichtigt bleiben« 

Man  kann  wohl  annehmen,  dafs  die  Versuche  von 
Fresnel,  die  mit  natürlichem  unpolarislrten  Lichte  ange- 
stellt wurden,  für  der  Retlexioascbeue  polarisirtes  Licht 
gellen,  da  in  den  Fällen,  wo  die  GL  3  §.  130  mugiicher 
Weise  ein  anderes  Resultat  erwarten  liefse,  die  Intensität 
des  ^  zur  Refiexionsebene  polarisirten  Lichtes  sehr  ge- 
ring war. 

Die  Versuche  erfordern  eimnal  vollkommen  ebene  spie- 
gelnde Flächen,  und  ferner,  dals  die  drei  Spiegeiebenen 
nicht  XU  weit  von  einander  entfernt  liegen,  weil  sonst  Strah- 
len interferiren  müssen,  die  in  zu  verschiedenen  Richtungen 
von  dem  leuchtenden  Punkte  ausgefnu^^en  sind.  Man  mufs 
also  die  Glasplatten  entweder  sehr  düuu  ueluneu  und  dann 
verziehen  sich  leicht  die  ebenen  Flächen,  oder  der  Spiegel 
8^  mnfs  sehr  schmal  sejn,  sobald  i  einigermafsen  von  90^ 
entfernte  Werthe  annimmt. 

Ich  habe  möglichst  sorgfaltig  geschlifiene  ebene  Glas- 
platten von  4"""  Dicke,  24"""  Höhe  und  30«'™  Breite  für 
diesen  Zweck  benutzt,  deren  Hinterseite  geschwärzt  und 
deren  Vorderfläche  auf  der  oberen  oder  unteren  Hälfte  mit 
einer  dünnen  polirten  Silberschicht  nach  dem  Martin' scheu 
Verf.iliK'u  belegt  war.  Für  gröfsere  Werthe  von  cf  wurde 
der  Spiegel  durch  einen  schmaleren  von  d™"*  Breite 
ersetzt. 

Die  Spiegel  wurden  vertikal  auf  einer  mit  weifsem  Pa- 
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pier  beklebteu  gröfseren  Fufsplatte  aus  Spiegelglas  aiifge- 
stellt,  auf  welchem  die  Lage  derselben  im  Voraus  aufge- 
rissen war.  Die  Spiegel  und  8^  waren  mit  der  Rück- 
seite an  Tertikaien  GlasstCcken  befestigt;  1<onnte  paral- 
lel mit  sich  selbst  durch  eine  Schraube  mit  SdiliKeu  und 
Spiralfeder  sanft  verschobeu,  6^  aii  einem  horizontalen  lan- 
gen Arm  um  eine  vertikale  Axe  gedreht  werden.  wurde 
direct  mit  weichem  Wachs  auf  das  Papier  aufgesetzt. 

Die  Fufsplatte  war  auf  einem  Horizontal -Kreis  mefsbar 
drebbar  und  konnte  parallel  mil  sich  selbst  verschoben 
werden.  Die  Neigung  der  Spiegel  gegeneinander  wurde  mit 
Hülfe  der  Kreistheilung  dadurch  controlirt,  dafs  man  das 
Sonnenlicht  von  einem  Heliostaten  durch  eine  Oeffhung 
gehen  und  tou  den  Spiegein  nach  dieser  Oeffnung  zurück- 
werfen liefs.  Die  Spiegel  wurden  nun  gedreht  bis  die  zwei 
Mal  von  S|  und  reflectirten  Strahlen  >  deren  Richtung 
dabei  ungeändert  bleibt,  nahezu  dieselbe  Richtung  wie  die 
ein  Mal  von  reflectirten  Strahlen  hatten.  Darauf  brachte 
ich  die  Beleuchtungsh'nse  \on  25°"°  Brennweite  (vergl.  Fig.  1 
Taf.  11,  Po  gg.  Ann.  Bd.  132)  vor  die  Oeffnung,  und  zwi- 
schen Oeffnung  und  Heliostat  ein  NicoPsches  Prisma,  das 
nur  Licht  4=  oder  ^  zur  Reflexionsebene  polarisirt  auf  die 
Spiegel  auffallen  liefs. 

Die  beiden  Bilder  des  leuchtenden  Punktes,  welche  man 
in  der  Nähe  der  Durcbschnittslinie  der  Spiegelebenen 
und  wahrnimmt,  werden  durch  Drehen  der  Fufsplatte  in 
einen' Abstand  von  5  bis  15  Minuten  gestellt,  vor  das  Auge 
eine  Fresaersche  Lupe  gebracht,  und  der  Spiegel  mit 
Hülfe  der  Schraube  so  lange  versclsoben,  bis  die  Inferfe 
renzstreifen  erscheinen.  Es  kann  nicht  auffallen,  dafs  der 
Verlauf  der  Interferenzstreifen  )ede  kleine  Unvolikommen- 
heit  der  Spiegelebenen  erkennen  läfst. 

Geschah  die  Reflexion  an  allen  drei  Spiegeln  auf  Glas, 
so  waren  die  Farben  der  Interierenzstreifeu  symmetrisch 
gegen  die  schwarze  Mitte  derselben  vertheilt,  sowohl  für 
d^z  als  für  J-  zur  Reflexionsebene  polarisirles  Licht,  wenn 


231 


überhaupt  die  L icbf Intensität  des  letzteren  eine  genaue  Eeob- 
achtung  möglich  machte. 

Fanden  die  drei  Reflexionen  au  den  Silberliacben  statt, 
80  war  für  kleine  Werthe  von  y  die  Mitte  der  Interfe- 
renzstreifen schwarz,  die  Farbenvertheilung  zu  beiden  Sei- 
leu der  Mitte  jijDiiuetrisch  für  =}=  und  J-  zur  Reflexions- 
ebene polarisirles  Licht.  Farbeusymmetrie  und  sdiwarzc 
Mitte  verschwinden  mit  wachsendem  y  zunächst  für  -^y 
später  auch  für  =|=  der  Reflexionsebene  polarisirtes  Licht. 
Gleichzeitig  werden  die  Farbenstreifen  undeutlicb  oder 
verwaschen« 

Beim  Drehen  des  Nico! 'sehen  Prismas  beobachtet  mau 
eine  Verschiebung  der  Interferenzstreifen  gegen  die  Thei- 
luiiii  der  FresnePschen  Lupe.  Sehr  oft  treten  aber  auch, 
ohne  dafs  scheinbar  am  Apparate  etwas  e;cändert  wird,  Ver- 
schiebungen der  Interfereuzstreifen  jm  Gcsuhtsfelde  auf, 
die  oft  einen  halben  Fransenabstand  und  mehr  betragen. 
Ein  Windstofs  von  einer  plötzlich  bewegten  Zimmerthör, 
ein  hasliser  Athemzui:  des  Beobachters  genügen,  um  diese 
Verschiebung  hervorzubringen,  die  ilaiin  oft  nach  einiger 
Zeit  wieder  verschwindet.  Ich  glaube  daher  den  Grund 
derselben  in  einer  Feuchtigkeilsschicht  suchen  zu  müssen, 
mit  welcher  die  Oberfläche  der  reflectirenden  Fläche  be- 
deckt wird. 

Der  letztere  Uebelstand  tritt  vielleicht  noch  häurie:er 
auf,  wenn  man  eine  Reflexion  auf  Glas  oder  Silber  mit 
zwei  Reflexionen  auf  Silber  oder  Glas  combinirt,  weil  dann 
die  Oberflächen -Absorption  der  Feuchtigkeit  bei  den  ver- 
schiedenen Substanzen  in  uns:l  eicher  Weise  stattfindet. 

In  Uebereinstimmuug  hiermit  fand  ich  auch  häufig  beim 
Drehen  des  NicoTschen  Prismas  eine  andere  Fransenver- 
schiebung, als  sich  aus  den  früheren  Beobachtungen  mit  dem 
Babinet'schen  Compensator  (Abschnitt  III  und  IV)  er- 
warten lieisj  der  Unterschied  zwischen  beobachteten  und 
berechneten  Verschiebungen  betrug  oft  eine  halbe  Fransen- 
breite und  mehr* 

üeberhaupt  kann  diese  Methode  nur  ein  Resultat  geben, 


232 


sobald  der  durch  Reflexion  bewirltfe  Phasenmiterschied  ein 
Vielfaches  toü  n  beträft.  Der  Kunstgriff  besteht  eben  darin 
die  Lichtinfensität  in  der  Mitte  des  Streifensystems  zu  beob- 
achten, oder  an  einer  Stelle,  wo  sich  alle  Strahlen  verschie- 
dener Farbe  gleich  Terhahen.  Diefs  läfst  sich  um  so  bes- 
ser benrtheilen,  je  weiter  die  Inteiferenifif reifen  von  einan- 
der stehen  je  gerin°:er  die  Nei>nn^  der  von  und  8^  re- 
flectirten  interferirenden  Slrahlenhiindel  ist.  Man  kann  mit 
dieser  Methode  eigentlich  nur  entscheiden,  ob  fiir  alle  ver- 
schieden gefärbten  Strahlen  bei  zwei  Reflexionen  unter  dem 
Winkel  J  die  Phase  um  eine  Gröfse  j^eandert  wird,  die 
von  der  Phasenänderunj:;  bei  einmaliger  Reflexion  unter  dem 
Winkel  i  um  ein  ganzes  Vielfache  von  verschieden 
ist.  Die  absolute  Lage  der  Interferenzstreifen  im  Raum 
oder  der  absolute  Werth  der  Phasenänderung  bei  einer 
Reflexion  läfst  sich  damit  nicht  bestiminen. 

Ich  habe  daher  diese  Versuche,  die  etwas  umständlich 
sind  und  vor  allen  Dingen  sehr  hellen  Sonnenschein  er- 
fordern, nicht  weiter  ausgedehnt,  um  so  mehr,  als  sich  ihrer 
Durchführung  dieselben  Schvnerigkeiten,  wie  den  übrigen 
der  Abschnitte  XII  bis  XIV  entgegenstellen. 

(Schluls  im  nächsten  Heft.) 


II»    Bemerkungen  ilher  die  ^n%ahl  der  Funda- 
mentalpunkte  eines  beliebigen  Systems  von  cen- 
tririen,  brechenden  Kugeljlächen; 
von  Jl,  TÖpler. 

Die  jüioptrik  centrirter  Kugeltlächen  ist  ein  so  vieldurch- 
forschtes Gebiet,  dafs  dasselbe  physikalisch  fast  erschöpft 
erscheinen  könnte.  Den  allgemeinsten  Fall,  in  welchem  die 
Brechungsquotienten  des  ersten  und  letzten  Mediums  v<  r 
schiedene  Werthe  haben,  wie  z.  B.  beim  menschlichen  Auge, 
hat  bekanntlich  Gaufs  analytisch  behandelt  Derselbe  hat 
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einen  exacten  Begriflf  für  die  » Brciiiiweilen«  eines  solclien 
Systems  eingefiihrt  und  zur  Auffnidiing  der  optischen  Bil« 
der  eine  sehr  einfache  geometrische  Construction  angegeben, 
welche  sich  auf  die  Haupt >  und  Brennpunkte  stützt. 

Obgleich  durch  diese  oft  cilirte  Untersuchung^)  die  op- 
tische Wirkung  eines  Systems  brechender  Kugelflächen  voll- 
ständig deiinirt  und  auf  sehr  einfache  Grundlage  zuriickge- 
föhrt  ist,  so  glaube  ich  doch,  die  folgende  Notiz  veröffent- 
lichen zu  sollen.  Es  läfsf  sich  nämlich  leicht  analytisch 
zeigen,  dafs,  wenn  man  bei  der  Entwicklung  von  noch  all- 
gemeineren Gesichtspunkten  ausgeht,  die  Brenn-  und  Haupt- 
punkte (und  auch  die  bekannten  Knotenpunkte)  als  spe- 
cielle  Glieder  ganzer  Punktreihen  erscheinen,  aus  welchen 
sich  sefiiDPtrische  Constrnctioneu  für  die  optischen  Bilder 
ableiten  lassen.  Man  gelangt  auf  diese  Weise  zu  zehn 
Fundamentalpunkten  anstatt  der  üblichen  sechs.  Da  der 
hierbei  eingeschlagene  Entwicklangsgang  kaum  so  viel  ana- 
lytischen Apparat  voraussetzt,  als  es  bei  der  Gaufs'scben 
Untersuchung  der  Fall  ist,  so  glaube  ich  um  so  mehr  den 
Gegenstand  publiciren  zu  dürfen.  Ich  habe  dabei  ebenfalls 
stets  den  allgemeinsten  Fall  ungleicher  Brechungsverhält- 
nisse der  Gränzmedien  im  Auge  und  gehe  von  der  Form 
aus,  welche  Gaufs  für  die  Gleichungen  des  ein-  und  aus- 
tretenden Strahles  gewählt  hat. 

Es  sey  also  die  Centrirungsaxe  des  Systems  die  X-axe 
eines  sonst  beliebigen,  rechtwinkligen  Coordinatensystems, 
Seyen  geometrische  Orte  des  ersten  und  letzten  Mittels, 
welche  in  der  optischen  Beziehung  von  leuchtendem  Object 
und  Bild  stehen,  conjugirie  Orte  genannt,  seyen  femer  n 
und  die  absoluten  Brechungsquotienten  des  ersten  und 
letzten  Mittels,  N  und  N'  die  Abscissen  der  Scheitelpunkte 

1)  G^uf-s,  dloptrisrhe  üntersudmngen,  Göttingen  1840.  —  Diese  Uo- 
ter.sucIningoM  haben  bckaDittlich  wegen  Ihrer  Wirhiigkeit  später  mehrere 
.^elir  kliche,  zum  Theil  elemcDtare  Bearbeitungen  erfabr«a;  ick  habe 
die  .»a.iivn-.».lie  Darsiellungsweise  beibehalten,  -weil  obne  eine  solche  der 
genaue  A  um! ruck  (ür  die  Orte  dei  FiiudAmi'ulalpuukte  nicht  gcgcbeu 
werden  kann. 
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der  ersten  uud  letzten  brecheudeii  Ku|^elfläche  des  Systems, 
so  gebeu  wir  nach  Gaufs  den  Gleichungeu  des  eiiifaileii- 
den  Strahles  im  ersten  Mittel  die  Form 

j^  =  i-(a?-iV)H.6     .   .  (1) 

— iV)-hc     .   •   •  (2) 
und  denen  des  austretenden  Strahles  die  Form  ^) 

l/  =  l|(aj— iV'>-h6'    ...  (3) 

»  =        — iY)4-c'     ...  (4) 

n 

Hier  sind  5,  r>  ^  willkürlich  au  wählen,  während  ^,  6', 
y'f  c'  aus  der  Slnictur  des  Systems  berechnet  werden  kön- 
nen. Da  sowohl  die  Oeffnunf:,swinkel  der  wirksaiiieü  Ku- 
gelflächen, als  auch  die  Neigungswinkel  der  Strahlen  zur 
X-axe  stets  als  sehr  klein  vorausgesetzt  werden,  so  ist  die 
Bedeutiuiii  \on  b  und  c,  ferner  von  6'  und  c'  sofort  gege- 
ben. Dieselben  bedeuten  mit  Vernachlässigung  kleiner  Grö- 
fsen  zweiter  Ordnung  die  Ordinaten  der  Durchscbnittspunkte 
der  beiden  Strahlen  mit  der  ersten,  respective  letzten  bre- 
chenden Fläche. 

Nun  sind  bekanntlich  die  Constanten  /?,  b,  e  mit  den 
Constauten  ß' ,  6',  y' ,  c'  durch  Relationen  folgender  Art 
verknüpft 

ß'=^kb'hlß  (5) 

b'^gb-hhfi  (6) 

ferner 

y  sss  ke^ly  0) 

Die  Gröfsen  h,  l,  g  und  h  sind  constante  Zahlen,  deren 
Werthe  nur  abhängig  sind  von  der  Structur  des  zwischen 
den  Scheiteln  iV  and  iV'  gelegenen  brechenden  Systems. 

1)  Da  in  der  Torliegendea  Entwicklung  nur  das  erste  und  letate  Medium 
in  Rede  kommen,  so  sind  alle  Gröfsen,  welche  auf  das  let»te  Medium 
Bezug  haben,  anstatt  durch  die  Gaufs 'sehen  Sternchen  durch  ein  hei- 
geseiltes  gekemiaeichnet 
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Diese  "Werthe  berechnen  sich  nämlich  aus  den  gegebenen 
Scheitelabständen  der  einzelnen  brechenden  Flächen  >  ihren 
Krümmungsradien  und  den  Brechungsquotienten  der  von 
ihncu  begräiizlen  Medien  durch  Kettenreihen,  deren  Eigen- 
schaften seit  Euler  bekannt  sind.  Für  die  weitere  Be- 
trachtung genügt  zu  wissen,  dafs  diese  Zahlen  einfach  durch 
das  brechende  System  gegeben  sind.  Jedoch  kann  eine 
derselben  eliminirt  werden,  indem  zwischen  jenen  Zahlen 
immer  die  Gleichung  besteht 

gl  —  hk^l  (9) 

welche  Gleichung  aus  dem  Gesetze  für  die  Aufßndung  die- 
ser Zahlenwerthe  folgt. 

Bevor  weitere  Betrachlungen  an  diese  bekannten  Rela- 
tionen geknüpft  werden,  erinnere  ich  an  folgende  Sätze, 
welche  schon  aus  dem  Verhalten  einer  einzigen  brechenden 
Fläche  durch  Inducliou  sofort  auf  das  gau^e  Sjstem  über- 
tragen werden  können. 

Der  austretende  Strahl  im  letzten  Mittel  ist  der  geome- 
trische Ort  der  optischen  Bilder  aller  Punkte  des  eintre- 
tenden Strahls,  d.  h.  ein-  und  austretender  Strahl  sind  con- 
jugirte  Orte. 

Liegt  der  eintretende  Strahl  in  einer  durch  die  Centri- 
rungsaxe  gedachten  Ebene,  so  enthält  diese  Ebene  auch  den 
austretenden  (conjugirten)  Strahl. 

Denkt  maii  sich  eiii<^  Fi;_iir  in  einer  Ebeue  .^eiikrecht  zur 
JC-axe  im  ersten  Medium,  so  entspricht  dieser  im  letzten 
Medium  eine  conjugirte  ebene  Figur,  welche  ebenfalls  senk- 
recht zur  Axe  der  X  steht,  und  welche  der  ersteren  geome- 
trisch ähnlich  ist.  Das  Verhältnifs  homologer  Dimensionen 
beider  Figuren  nennen  wir  das  Verhältnifs  der  Bildgrö- 
fsen\  das  i^iid^röisen verhältnifs  ist  daher  für  zwei  conju- 
girte Punkte  der  Axe  festgestellt,  wenn  wir  zu  einer  Or- 
dinate  y  im  ersten  Mittel  die  conjugirte  Ordinate  y*  des 
letzten  Mittels  kennen.     Zur  Unterscheidung  nennen  wir 

den  Quotienten  ^  das  Bildgröfsenverhältnifs  t>om  ersten 

mm  letzten  Mittel  tmd  umgekehrt* 
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§.1. 

Wir  stellen  uns  nun  folgende  allgemeine  Aufgabe: 
»Man  suche  aaf  der  Axe  die  beiden  conjagirfen  Punkte 

des  ersten  und  letzten  Millels,  in  denen  das  Dildgröfsen- 
verhäUniis  durch  ein  gegebenes  Vielfaches  des  umgekehrten 

Verhällnisses  der  Brechungsquotienten       ausgedrückt  ist.« 

Die  Ldsnng,  welche  zu  übersichtlichen  Folgerungen  führt, 
ist  eine  sehr  einfache. 

Gesetzt  es  seyen  x=P  und  x^F  die  zu  suchenden 
Puukte  der  Axe,  ia  welchen  das  Verhältaiis  der  Biidgröfsen 

das  gegebene  Zahlenverhältuiis  ^  sej.    Wähle  ich  in  der 

Ebene  YX  einen  leuchtenden  Punkt,  dessen  Coordinaten 

x=P,  2 SSO  und  y  =  pn'L, 

wo  L  eine  beli obige  Liuien^röfse  darstellt,  so  muis  der  con- 
|ugirte  Punkt  die  Coordinaten 

Ff  X  sss  0  und  y  =  qnL  haben. 

Die  Aufgabe  ist,  P  und  F  zu  ünden.  Jeder  durch  den 
leuchtenden  Punkt  gedachte  Strahl  mufs  durch  den  conju- 
girten  Punkt  des  letzten  Mittels  gehen.  Ich  denke  mir  nun 
durch  den  ersteren  Punkt  einen  Strahl  einfallen,  so  können 
wir  diesen  Strahl  nruli  der  Gauls^schen  Schreibweise,  auf 
den  Piuikt  P  bezogen,  in  folgender  lorm  ausdrücken: 

y  =  -^(X'-  F)-hpn'  L  und 
z^^(x—P). 

Nun  ist  derselbe  Strahl  mit  Bezug  auf  den  Scheitelpunkt 
JV  ausgedrückt  durch  Gleichungen  von  der  Form  (I)  und  (2). 
Man  erhält  also  den  doppelten  Ausdnick: 

y  =  ^(jp  — Ar)4-ft==^(a?-i^-hp«'L.  (10) 
a  =        — JV)-hc«-2^(a?-P)    .   .   .  (II). 


In  analoger  Weise  drückt  sich  der  austretende  Strahl  dop- 
pelt aus;  man  erhält  für  ihn: 
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y^Äix-N^y^b'^^X^^n-^gnL  (12) 

as=X(a._iV')^-c^  =  X;(a._F)  •   .   .  (13). 

Die  Gleichungen  (10)  und  (12)  enthalten  die  Bedingung 
der  BildgröCse»  die  Gleichungen  (11)  und  (13)  drucken  die 

Bedingung  aus,  dafs  F  und  P'  conjugirte  Punkte  der  Axe 
sind. 

Da  nun  die  doppelte  Ausdrucksweise  identischen  Strah- 
len entspricht,  so  folgen  vier  Gleichungen  zwischen  den 
Constanten.  Aufserdem  gelten  für  die  Constanten  ßr  b  etc. 

die  Gleichiiiiseu  (5),  (6),  (7  )  und  (8).  Diese  GieicLuugeii 
müssen  ausreichen,  um  die  Abscissen  P  und  F  lediglich  iu 
den  durch  die  Structur  des  Systems  bestimmten  Gröfsen 
l,  g,  n  und  n'  und  den  gegebenen  Zahlen  p  und  q  auszudrttk- 
ken.  Da  nämlich  bei  einer  einzigen  brechenden  Fläche  für 
ein  gegebenes  Rildgröfsenverltältiiifs  stets  ein  coiijugirtes 
Puuklpaar  und  zwar  nur  ein  einziges  exislirt,  so  läfst  sich 
diefs  durch  Induction  auch  für  ein  System  von  brechenden 
Flächen  folgern.  Die  genannten  Bedingungen  müssen  also 
zur  Lösun^j  der  Aufgabe  genügen.  In  der  That  falkii  bei 
der  Elimination  die  willkiiriicbeu  Gröfsen  ß,  fr,  c  zu- 
gleich mit      b\  y\  e*,  h  und  L  heraus. 

Es  folgt  zunächst  aus  (10),  (11),  (12),  (13) 

-^{P^N)^pn'L^b    .   .   .  (14) 

X(j>-iV)  =  -.c   (15) 

^(P*  — JV')  =  g«L-6'   .   .   .  (16) 

KF'-iV)  =  -c'   (17) 


n 

Zunächst  ist  also: 

ß 


■^csssb  —  pn'L 
r 


Multiplicirt  man  (7)  und  (8)  mit      und  substituirt  darin 


für  '^c  seinen  Werth,  so  folgt: 
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/  =  Af6  —  hpn'L  ^Ißmmß^  kpn'L 

Durch  Division  von  (16)  und  (17)  folgt  ferner 

r  <- 

Substiluiil  mau  aus  den  beiden  vorhergehenden  Gleichun- 
gen für  y  und  o'  ihre  Werthe  in  die  letztere  Formel»  so 
hat  man 

ß  (b'  —  gpn'L)  =  (6'  —  qnL)  (ß^  —  kpn'L) 

oder: 

L  .  kpqnn'  =  qnß  -f-  kpn'b'  —  gpti  ß 

Daraus  folgt  unter  Rücksicht  auf  die  Gleichungen  (5),  (6), 
(7)  und  (8) 

=  &  +       — ^)  und    .   .  (18) 

Lqn^y^l(^^,^g)  ....  (19) 

Subsliluirt  man  (18)  ia  (14)  uud  (19)  in  (16),  so  fulgt 
endlich: 

P^iVH-fO-eJ)  ....  (I) 
^=^'+t(S-^')  •  •  •  •  (»> 

Man  ersieht  sogleich,  dafs  diese  Formeln  'ähnlich  den 

Gaufs 'scheu  Ausdiij(ken  für  die  liauptpuukle  gebaut  sind, 

dafs  in  ihnen  nur  das  Bildgröfsenverhältnifs  ^  anstatt  der 

Kiuheit  vorkommt. 

Zunächst  ist  zu  bemerken»  dafs  F  und  F  |e  nach 
der  Wahl  von  p  und  q  beliebige  conjugirte  Orte  der  Axe 

darstellen.  Das  Zahlenverhältnifs      hat  nun  aulserdem,  wie 

sofort  zu  ersehen,  noch  eine  bemerkensweithe  ^eumelrische 
Bedeutung.  Die  Projection  unseres  Strahles  auf  die  XZ- 
Ebene  kann  an  und  für  sich  als  ein  Strahl  aufgefaßt  wer- 
den, welcher  vor  dem  Eintritt  ins  System  durch  P,  nach 
dem  Austritt  durch  F  verläuft.    Die  Tangenten  der  Nei- 
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guiigswiukei  zur  X-Axe  vor  und  nach  der  Brechung  im 
System  wurden  oben  durch  die  Quotienten  ^-  und  aus- 
gedrückt. Berechnet  man  nun  y\  so  ersieht  man  aus  der 
Ent Wickelung,  dsSs: 

Y 

Nach  der  Substitution  von  (18)  folgt  unmittelbar: 

y'  =  y.'!»'  oder 

Y_ 

^  =  -2-  (20). 

»' 

Da  nun  von  vorn  herein  der  eintretende  Strahl  sowie 
die  Lage  der  XZ> Ebene  willkürlich  gewählt  waren,  so 

folgt,  dais  alle  Strahlen,  welche  durch  F  gedacht  werden, 
vor  und  nach  der  Brechung  Neigungen  zur  X-Axe  haben, 
welche  im  umgekehrten  Verhältnifs  der  Zahlen  p  und  q 

stehen.    Da  —  das  Verhältnifs  der  Bildgröfseu  ist,  so  folgt 

allgemein  y  dafs  für  conjugirle  Strahlen,  welche  die  Axe 
schneideu,  das  Verhältnifs  der  Neigungen  (vom  ersten  zum 

letzten  Mittel  gerechnet;  yleich  ist  dem  umgekehrten  Bild- 
gröfsemerhältnifs,  getheiU  durch  das  Verhältnifs  der  Bre- 
chungsexponenten. 

Man  macht  ferner  sofort  die  Bemerkung,  dafs  in  den 

Ausdrücken  für  P  und  F  die  Facloren  — -j-und— y  eine 

wichtige  physikalische  Bedeutung  haben,  und  zwar  die 

folgende: 

Hat  das  Bildgröfsenverhältnifs  ^  bei  irgend  einer  Stel- 
lung der  leuchtenden  Figur  im  ersten  Mittel  irgend  einen 
bestimmten  Zahlen wertb,  so  mufs,  damit  das  Bild^röisenver- 
bältnifs  um  die  Einheit  wachse,  die  Figur  um  eine  bestimmte 
Liniengröfse  längs  der  Axe  verschoben  werden.  Diese  Li- 
nienyröfse  ist  nun,  wie  Formel  (I)  uumitlelbai  lehrt,  eine 

constantey  und  zwar  ist  sie  =  —  Diese  constante  Lt^ 
niengröfse  nennen  wu*  die  erste  oder  vordere  Brennweite 
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des  Systems,  da  dieselbe  physikalisch  die  gleiche  Rolle 
spielt,  wie  die  sogenauule  Breuuweite  einer  eiiizigeu  bre- 
chenden Fläche. 

Ganz  analog  deBnirt  sich  die  zweite  oder  hintere  Brenn-- 
weite  als  die  constanle  Verschiebung ,  welche  eine  leuch- 
tende Figur  im  letzten  Mittel  längs  der  Äxe  erfahren  mufs, 
damit  das  Biidgröfsenmrhältnifs  t>om  letzten  zum  ersten 
Mittel  gerechnet  um  die  Einheit  abnehme.   Diese  constante 

Verschiebung  ist  — Wie  mau  leicht  erkennt,  ist  die 

von  Gaufs  gegebene  Definition  der  Brennweiten  in  dieser 
Yerall-ciiiciueruug  mitenthalleu. 

Diese  verailgenieiiicrte  Delinitiou  ist  übrigens  praktisch 
verwendbar,  um  die  Brennweite  eines  Linsensjrstems  genau 
zu  messen,  wenn  dasselbe  auch  direct  nicht  zugänglidi  ist. 
Als  Gegenstand  wählt  man  eine  zur  Axe  des  Linsensvstems 
senkrecht  gestellte,  feine  Theiluiia;.  Ihr  Bild  wird  durch 
irgend  eine  mikrometrische  Vorrichtung  gemessen.  Man 
verschiebt  nun  die  Theilung  längs  der  Axe,  bis  ihr  Bild- 
gröfsent  erhältnifs  sich  genau  um  die  Einheit  geändert  hat. 
Die  irgendwie  gemessene  Verschiebung  der  Scale  ist  die 
Brennweite  des  Liuseusjstems. 

§.  2. 

Geometrische  CoüStructlODeQ  der  optischeu  Bilder. 

Nachdem  wir  unsere  Aufgabe  in  gröfster  Allgemeinheit 
f:eldst  haben,  sind  geometrische  Constructionen  der  optischen 

Bilder  leicht  abzuleiten.  Man  üLer/cuüt  sich  ohne  Weite- 
res,  dafs  sich  das  optische  Bild  eines  Punktes  oder  einer 
Geraden  immer  constrniren  läfst,  wenn  man  nur  zwei  Paare 
conjugirter  Punkte  auf  der  Axe  und  die  zugehörigen  beiden 
BildgrlVfsenverhältnisse  kennt.  Einfache  geometrische  Con- 
ßtriH  iioiicü  eihaU  man  jedoch,  wie  leicht  ersichtlich  ist,  nur 
dann,  wenn  mau  die  coujugirten  Punktpaare  so  bestimmt, 
dais  das  Verhäitnifs  der  Bildgröfsen  durch  ein  einfaches 
Zahienverhällnifs  ausgedrückt  ist. 
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Setzt  man  fOr  den  Qaotieuten  ^  der  Reihe  nach  die 

gn 

ganzen  Zahlen  von  —  od  bis  -H  od,  so  erhält  man  durch 
die  zusammengehörigen  Werthe  von  P  und  F  «wei  con- 
)ugir(e  Punktreihen,  von  denen  die  Punkte  P  des  ersten 
Mittels  ^leichweit,  und  zwar  um  die  vordere  Brennweite, 
von  einander  abstehen.  Die  Abstände  der  Punkte  P'  im 
letzten  Mittel  verändern  sich  selbstredend  wie  die  recipro- 
ken  Werthe  der  ganzen  Zahlen. 

Setzt  man  umgekehrt  den  Bruch        d.  i.  das  Bildsrö- 

fsenverhältnifs  vom  letzten  zuui  ersten  Mittel  iierechnet, 
gleich  der  Reihe  der  ganzen  Zahlen,  so  erhält  man  im 
letzten  Medmm  Punkte  gleichen  Abstandes  (und  zwar  des 
Abstandes  der  hinteren  Brennweite);  im  ersten  Mittel  ver- 
ändern sich  alsdann  die  Abstände  der  con)ugirten  Punkte 
umgekehrt  wie  die  ganzen  Zahlen. 

Ferner  erhält  man  zwei  weitere,  bemerk  ens  werthe  Paare 
von  Punktreihen,  indem  man  nicht  das  Bildgröfsenverhält- 
nifs,  sondern  das  Zahienverhäiinifs  —  oder       von   od 

g  p 

bis  -h  00  durch  alle  ganzen  Zahlen  wachsen  läfst  Man  er- 
hält alsdann  correspondirende  Punktreihcu  auf  der  Axe  mit 
durch  ganze  Zahlen  ausgedrücktem  TSeigungsverliältnifs  der 
durch  diese  Punkte  in  der  Axe  ein-  und  austretenden  Strah- 
len, Auch  hier  sind  die  Punkte  in  einem  der  beiden  Me- 
dien stets  äquidistant  Jedoch  gilt  bezüglich  des  Längen- 
abstandes gerade  das  Umgekehrte  des  Obigen.  Setzt  man 
nämlich  für  ^  die  Beihe  der  ganzen  Zahlen,  so  erhält  man 
im  ersten  Miltel  Punkte,  welche  alle  gleichweit,  jedoch  um 
die  hintere  Brennweite  von  einander  abstehen.    Wenn  hin* 

gegen  ^  der  Reihe  nach  die  ganzen  Zahlenvyerllie  annimmt, 

so  resultiren  äquidistmte  Punkte  im  letzten  Mittel^  deren 
constanter  Abstand  die  vordere  Brennweite  ist. 

Alle  diese  Punktpaaie  lassen  sich,  wenn  man  will,  zu 

Posgeodorrr«  Annai.  Bd.  CXLH,  16 
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geometrischen  Constructionen  verwerthen.  Es  hat  |edoch 
Ikaum  ein  Interesse  diefs  an  einem  Beispiele  za  erläutern. 

Von  Werth  sind  nur  die  einfachsten  ficometrischen  Con- 
structionen, welche  sich  als  specieÜe  Fälle  der  obigen  Ent- 
wickelang nunmehr  unmittelbar  ergeben.    Man  setze  für 

das  Verhältnifs  der  Bildaiöfse  —  die  einfacbblen  Zahlen- 
werthe  stoo,  ±0,  +1  oder  — I,  oder  deren  Producte 
mit  dem  Quotienten  —  in  die  Formeln  (1)  und  (II),  so  er- 
geben sich  folgende  Punktpaare: 
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Die  auf  diese  Weise  erhaltenen  Punkte  auf  der  Ccn 
triiungsaxe  will  ich  insgesainmt  Fundamentalpunkte  nennen. 
Dieselben  sind  specielie  Glieder  der  oben  besprochenen 
Pimk treiben.  Wie  man  sofort  erkennt,  so  sind  die  Punkte 

F  und  F'  die  bekannten  Brennpunkte, 
H  und  H'  ^  »  Hauptpunkte, 
K  und  K'  »        »  Knotenpunkte 

des  Systems.  Die  neuen  Punktpaare  H  und  H',  ferner  K 
und  jedoch  sind  diejenigen  conjugirten  Punktpaare  auf 
der  Axe,  irelche  die  Eigenschaften  der  Haupt-  und  Kno- 
tenpunkte in  negativem  Sinne  besitzen ,  wie  diefs  aus  den 

Weithen  des  Bild^rol'sen-  und  INeigangsveihällnisses  za  er- 
sehen ist.  Aus  diesem  Grunde  bind  die  Buchstaben  H  und 
K  in  beiden  Fällen  benutzt,  und  ist  zur  Unterscheidung 
das  Zeichen  +  oder  —  unter  dieselben  gesetzt,  welche 
Zeichen  hier  natürlich  nur  die  Bedeutung  eines  Index  ha- 
ben. Auch  wollen  ^vii  der  Kürze  halber  die  jNauien  » po- 
sitive"  und  »negative«  Haupt-  und  Knotenpunkte  anwen- 
den, wodurch  jene  vier  Punktpaare  am  besten  zu  unter- 
scheiden sind  Je  zvrei  Punkte  eines  und  desselben  Paa- 
res  unterscheiden  wir  durch  die  Benennung  «»erster«  und 
»zweiter  «  etc.  Punkt. 

Zur  bequemen  üebersicht  der  Eigenschaften  obiger  zehn 
Fondamcntalpunkte  dient  die  Fig.  1  Taf,  VL  In.  derselben 
sind  ungefähr  die  Verhältnisse  vorausgesetzt,  wie  sie  beim 
menschlichen  Auge  stattfinden.  Die  Strahlen  denke  man 
sich  von  links  nach  rechts  eintretend.  Die  sämmtlicheu 
Punkte  sind  in  der  Fig.  1  Taf.  VI  so  bezeichnet,  wie  ihre 
Abscissenwerthe  in  der  Tabelle.   Also  bedeuten  F  und  F' 

die  Brennpunkte,  ^  und  iT'  die  positiven  (Gaufs'schen) 

+  + 

1}  Von  positiven  oder  negali%'fii  PuJiktei]  zu  Äpptcln^u,  Lst  zwar  eine  un- 
gewdkuiichifr  Licenz;  allein  der  Lcäcr  wird  dieselbe  mit  Kück^icht  auf 
die  angestrebte  Kurze  io  der  Bezeicbuung  eiiUchuldigeu* 
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Hauptpankte;  K  und  K'  die  (Listing^schen)  Knotenpankte. 

Aus  der  obi^eu  tabeiiarischeQ  Zusammenstellung  zeigt  sich, 
dafs  die  Abstände 

-  +  +      -  * 
d«  b.  gleich  der  vorderen  Brennweite,  ferner,  dafs 

F  — ^  =    - — =     •-i'  =  —  ±' 

—  -f.  +        —  k 

d.  h.  gleich  der  hinteren  Brenn  weile  sind.  Man  kann  dieis 
auch  so  ausdrücken:  Die  negativen  Hauptpunkte  liegen 
symmetrisch  zu  den  positiven  Knotenpunkten ,  die  negati- 
ven Knotenpunkte  liegen  symmetrisch  zu  den  positiv  tu 
Hauptpunkten.  IJie  geometrischen  Eigenschaften  ties  gan- 
zen Systems  sind  schnell  zu  übersehen.  Wir  denken  uns 
durch  alle  10  Fundamentalpunkfe  Ebenen  senkrecht  zur 
Axe  gelegt  und  benennen  diese  Ebenen  nach  den  10  Punk- 
ten. Denken  wir  uns  dann  ein  Bfiiuhd  von  Parallelstrah- 
len  im  ersten  Mittel  einfallend,  so  ist  fiu  jeden  Strahl,  wel- 
cher durch  einen  der  5  Punkte  üf,  H,  F,  E,  K  eintritt, 

—  -         ^.  + 

der  austretende  Sirnhi  des  letzten  Mittels  sofort  gegeben. 

Der  Strahl,  welcher  durch  den  ersten  negativen  Kno- 
tenpunkt K  Fig.  1  Tafi  VI  eintritt,  gelangt  nach  der  Bre- 
chung zum  zweiten  K \    Hierbei  bilden,  wie  die  obigen 

Formeln  unschwer  erkennen  lassen ,  der  ein-  und  austre- 
tende Strahl  stets  ein  gleichschenkliges  Dreieck  über  der 
Axe  (in  der  Fig.  K m  K  ),  dessen  Spiize  m  mitten  zwischen 

die  beiden  positiven  Hauptebenen  fällt. 

Ferner:  denkt  man  sich  in  der  ersten  negativen  Kno- 
tenebene eine  Liniengröfse  senkrecht  zur  Axe  (z.  B.  t  in 
der  Fig.  i),  so  wird  dieselbe  bei  K'  umgekehrt  abgebildet 
und  zwar  so,  dais  das  Linear verhältnifs 

=  ist. 

Ein  Strahl,  welcher  durch  den  ersten  negativen  Hauptpunkt 
E  eintritt ,  geht  nach  der  Brechung  durch  den  zweiten  E!. 
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Hierbei  ist  aus  den  Formeln  leicht  zu  erkennen,  dafs  die 
mit  der  Axe  Tor  und  nach  der  Brechung  gebildeten  spitzen 
Winkel  (q>  und  97'  in  der  Figur  l)  ihre  OefEnungen  ein- 
ander zuwenden,  und  dafs 

tg  9> :  tg  ^'  a»' :  n 

Liniengröfsen,  welche  in  der  ersten  negativen  Hauptebene 
liegen,  werden  bei  H'  so  abgebildet,  dafs  Obfect  und  Bild 

gleich  grofs,  aber  umgekehrt  sind  (z.  B.  u  und  11  in  der 
Fig.  1  Taf.  VI).  Die  Eigenschaften  der  sechs  übrigen  Fun- 
damentalpunkte sind  bekannt  und  aus  Fig.  l  ersichtlich. 
Alle  Parallelstrahlen  yereinigen  sich  natürlich  in  der  zwei- 
ten Brenuebene. 

Es  ist  nun  uumitieibar  klar,  dafs  die  optische  Wirkung 
des  brechenden  Sjstemes  auch  vollständig  gegeben  ist,  wenn 
wir  nur  die  negativen  Haupt-  oder  Knotenpunkte  neben 
den  Brennpunkten  kennen,  und  dafs  die  Gaufs'sche  Haupt- 
und  die  Li sting'schea  Knotenpunkte  somit  durch  }eue  er- 
setzt  werden  können. 

Als  Beispiel  gebe  ich  die  Construction  des  Bildpnnktes 
für  einen  gegebenen  leuchtenden  Punkt  unter  blofser  Be- 
nutzung der  Brennpunkte  und  der  negativen  Knotenpunkte. 

Seyen  also  in  Fi^.  2  auf  der  Axe  gegeben  die  Punkte 
K,  JÜ'  und  Ff  F,    Zu  dem  gegebeneu  Leucbtpunkte  a  au- 

fserhalb  der  Axe,  im  ersten  Mittel  soll  der  Bildpunkt  a'  im 

letzten  Mittel  j^efiiiiden  werden. 

Construction  -.    Halbire  den  Abstand  K  K\  errichte  das 

Loth  ol,  dann  verbinde  a  mit  K  und  verlängere  bis  zum 

Durchschnittspuukt  m,  verbinde  m  mit  K\  Ferner  ziehe  ae 

parallel  zur  Axe,  verbinde  e  mit  F,  ziehe  durch  F  die 

Linie  F'-i  parallel  zu  eF;  diese  schneide  den  Strahl  mK'  in 

a\  so  ist  a*  das  optische  Bild  von  a.  Die  Richtigkeit  die- 
ser Construction  wird  ohne  weitere  Erläuterung  einleuch- 
tend, wenn  mau  bedenkt,  dafs  der  Abstand  KF  gleich  der 

zweiten  und  FK  gleich  der  ersten  Brennweite  ist,  und 

dafs  sich  diese  Brennweiten  wie  w' :  n  verhalten. 
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Da  fünf  Paare  von  Fundamentalpunlitcn  zur  Verfügung 
stehen,  so  würden,  wenn  diese  Paare  zu  je  zweien  als  ge- 
geben betrachfet  werden,  im  Ganzen  zehn  verschiedene 
Constructionen  für  das  optische  Bild  eines  Punktes,  oder 
überhaupt  für  optische  Bilder  denkbar  sejn.  Es  führen 
jedodi  nur  sechs  Combinationen  zu  sehr  handlichen  Con- 
strucüonen,  und  zwar  die  Combinationen: 

H  und  F  mit  F  und  1^ 

K  »  K  ^  F  »  F' 

+  + 

E  •  »  F  »  F* 

K  »  £  »  F  »  F 

H   »    ff  n   ü   »  H 

+        +  — 

K  »    K    >    K   ^  K' 
+        +       —  "~ 

Diese  Combinationen  führen  alle  zu  höchst  eiufachen 
Constructionen«  Die  allereinfachstcn  geometrischen  Con- 
structionen,  d,  h.  diejenigen,  welche  mit  dem  Zirkel  und 
dem  gewöhnlichen  Lineal  die  mindeste  Anzahl  von  Opera- 
tionen voraussetzen,  folgen  aus  den  beiden  letzten  Combi- 
nationen, und  zwar; 

1)  Ist  m  einem  Antretenden  Strahl  im  ersten  Mittel  der 
austretende  im  letzten  Mittel  construiren^  so  betrachte  man 
die  vier  Hauptpunkte  als  gegeben.  Man  hat  alsdann  (Fig.  3 
Taf.  VI)  nur  die  Ordinalen  des  eiulretendeu  Strahles  bei 
H  und  E  nach  H'  und  H'  mit  dem  Zirkel  zu  übertragen, 

und  zwar  Ha  umgehri  nach  Ha,  und  He  aufrecht  nach 

H'e\  so  ist  die  Verbindungslinie  von  e'  bis  a'  der  austre- 

tende  StrahL 

2)  1st  zu  einem  gegebenen  Leuchtpmhte  a  (Fig.  4)  der 
Bildpunkt  zu  suchen ,  so  betrachte  man  die  vier  Knoten- 
punkte als  gegeben.  Man  errichte  auf  dem  Halbirungsp unkte o 
der  Strecke  KK'  ein  Loth,  ziehe  die  Verbinduugsiime  aK 
bis  m,  verbinde  m  mit  K'\  femer  verbinde  man  a  mit  K, 
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zwhe       parallel  zu  aJT,  so  ist  der  Durchschnittspunkt  a' 

der  gesuchte  Bildpunkt.  Diese  beiden  Constructionen  sind 
namentlich  dann  zu  empfehlen»  wenn  es  sich  darum  han- 
delt, rasch  sehr  viele  Bildpunkte  oder  Bildlinien  in  einer 
Zeichnung  zu  construiren. 

Die  voran^e^an^enen  Betrachtungen  dürften  zur  Genüge 
zeigen,  dafs,  obwolil  ein  brechendes  System  von  Kugelflä- 
chen allerdings  durch  die  Kenntnifs  der  Gaufs'schen  Haupt- 
und  Brennpunkte  optisch  definirt  ist,  der  mathematischen 
Vollständigkeit  halber  die  übrigen  Fundameiitalpunkte  als 
gleichberechtigte  in  einer  übersichtlichen  Darstellung  des* 
Pi()i)ltiiis  Erwähnung  linden  müssen.  Uebrigens  ist  es  sehr 
leicht,  wenn  man  die  Gaufs'schen  Hauptpunkte  des  bre- 
chenden Systems  als  bereits  bekannt  voraussetzt,  die  nega- 
tiven Haupt-  und  Knotenpunkte  und  ihre  Ei^enscliaften 
hinterher  auch  auf  höchst  einfachem^  selbst  geometrischem 
Wege  abzuleiten. 

£ndlich  bedarf  es  kaum  der  Erwähnung,  dafs  bei  Lirtr- 
sensystemen  in  Luft,  in  welchem  Falle  n  =  n\  also  die  bei- 
den Brennweiten  gleich  werden,  die  Punktreihen  füi  ein- 
faches Bildgröfsenverhaliiiils  zusauimenfallen  mit  den  Punkt- 
reihen für  einfaches  Neigungsverhällnils  der  ein-  und  aus- 
tretenden Strahlen.  Es  gibt  daher  nur  sechs  Fundamental- 
punkte,  da  die  Haupt-  und  Knotenpunkte  beider  Art  zu- 
sammenfallen. Möbius  hat  bekanntlich  die  Linsenreihen 
in  Luft  ausfObrlich  behandelt. 


Die  Verzerrung  bei  der  Abbildiing  körperliciier  Objectc. 

Die  zehn  Fundamentalpunkte,  welche  für  den  allgemein- 
sten Fall  eines  brechenden  Systems  im  Vorhergeiienden 
unterschieden  wurden,  zeigen  sich  auch  als  wichtig  bei  der 
Betrachtung  über  die  Verzerrung,  welche  ein  Gegenstand 
von  räumlicher  Ausdehnung  bei  seiner  Abbildung  in  der 
Richtung  der  Axe  erfährt. 


^49 


Ich  denke  mir  einen  unendlich  kleinen  Cabus,  dessen 
eine  Kante  in  die  X-Axe  fällt,  längs  dieser  Axe  im  ersten 
Mittel  verschoben.  Sein  räumliches  Bild  verschiebt  sich  da 
bei  im  ledeii  Mittel  längs  der  X  Axe  in  demselben  Sinuc. 
Das  Bild  ist  aber  im  Aiigemeineu  kein  Cubus,  sondern  in 
der  Achsenrichtiing  zusammengedrückt  oder  ausgereckt,  je 
nach  dem  Orte  desselben. 

Befindet  sich  der  abzubildende  Cubus  im  er?5ten  Mittel 
an  der  Stelle  a:==P,  so  geschieht  die  Abbildung  seiner 
seniu  echt  zur  Axe  stehenden  Kanten  bei  a^F  offenbar 
in  demjenigen  Verhältnife ,  welches  wir  oben  das  Bildgrö- 
fsenverhältniÜB  vom  ersten  zum  letzten  Mittel 


nannten.  Dieses  Verhällnifs  kann  jeden  Werth  von  —  od 
bis  H-QD  annehmen,  da  wir  ja  für  alle  Werthe  desselben 
reelle  Werthe  für  P  und  P'  erhaileu.  Wir  wollen  nun- 
mehr dieses  Vcrhältnifs  bei  der  Abbildung  unendlich  klei- 
ner liaumgebiide  das  BUdgröfsenverhältnifs  der  Querdimen- 
sionen nennen.  Tiefendimensionen  sejen  diejenigen  Dimen- 
sionen unendlich  kleiner  Banmgebilde,  welche  parallel  zur 
Axe  der  X  gemessen  worden.  (Diese  Benennungen  sind 
den  Vorstellungen  des  Sehens  mit  dem  Auge  oder  den  op- 
tischen Instrumenten  entnommen).  Die  Tiefendimension 
wird  nun  bei  unserem  Cubus  im  Allgemeinen  in  anderem 
Gröfsenverhältnifs  abgebildet,  als  die  Querdinieusionen. 

Offenbar  uiussen  die  Endpunkte  der  in  der  X-Axe  lie- 
genden Kanten  der  beiden  conjugirten  kleinen  Baumfiguren 
selbst  paarweise  conjugirte  Punkte  sejn.  Das  Verhältnifs 
dieser  Dimensionen  erhalten  wir  also  durch  Vergleichuug 
der  zusammengehörigen  Incremente  von  F  und  P.  Nun 
ist,  da  wir  in  §.  l  den  Werth  o  als  unvariabel  betrachteten, 
nach  Gleichungen  (I)  und  (II)  daselbst 
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Also  ist  das  BildgröfseneerhäUnifs  der  Tiefendimensianen 
der  beiden  Kaumgebilde  vom  ersten  aum  letzten  Mittel  ge- 
rechnet: 

Dieses  Verhall nifs  kann,  wie  man  sieht,  nur  positiv  seyn, 
also  können  Tiefendimensionen  nur  aufrecht,  d.  b.  in  dem* 
selben  Sinne  abgebildet  werden*  Was  hier  von  der  Abbil- 
dung eines  unendlich  kleinen  Cdbus  gesagt  wurde,  gilt  na- 
türlich von  jeder  kleinen  Haumfigur. 

Man  kann  nun  leicht  das  BildgiöCsenverhältuiis  der 
Quer-  und  Tiefendimensionen  bei  Object  und  Bild  verglei- 
chen, und  erhält  dadurch  einen  einfachen  Ausdruck  för  die 
räumliche  Vcrzt  nung.  Nennen  wir  den  Quotienten  aus 
dem  Bildgröfsenverhältnifs  der  Tiefemiimensionen  getheilt 
durch  das  Bildgröfsenverliältniis  der  Querdimensionen  vom 
ersten  aum  letzten  Mittel  das  Verhältnifs  der  räumlichen 
Verzerrungf  so  findet  sich  dieses 

V        n  g 

Wir  sehen  also,  dafs  das  Zablenverbältnifs  ^  ^^^^ 

zweite  Bedeutung  hat.  Es  ersieht  sich  durch  Vergleich  mit 
1  der  Satx:  »Das  Verhältnils  der  räumlichen  Verzerrung 
in  conjugirten  Orten  der  Axe  ist  der  reciproke  Werth  des 
Neigungsverhältnisses  der  durch  diese  Orte  ein-  und  aus- 
tretenden Strahlen.« 

Ermittelt  man  nun  die  räumliche  Verzerrung  in  den 
Fundamentalpunkten,  so  linden  sich  für  W  folgende  Wer  the: 

1)  Duser  Ausdnick  Mt  nichts  Ander«,  ab  die  Ticfcnvergröfserung  bezo- 
geu  auf  die  Einheit  der  Quervergröfserung. 
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COojngirte  Punkte 

lauintiche  VcrtCiTUD|[ 

±  00  nod 
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Man  sieht,  dafs  nur  in  den  vier  Knotenpunkten  (oder 
Knotenebenen)  alle  Dimmsionen  kleiner  Raumfiguren  in  glei- 
chem Verhältnifs  abgebildet  werden  ^  und  zwar  findet  hier- 
bei der  bemerkenswerfhe  Üntei schied  statt,  dafs  in  den 
negalivea  KnotcDpuiikten  die  Tieieudimeüsiouen  des  opti- 
schen Bildes  aufrecht,  die  Querdtmensionen  umgekehrt  stehen* 

Nur  in  den  positif>en  (Lis  ting 'sehen)  Knotenpunkten 
findet  eine  solche  Abbildung  von  beliebigen,  unendlich  klei- 
nen Raumgehilden  statt,  dafs  das  optische  Bild  dem.  Gegen- 
stande wirklich  geometrisch  ähnlich  und  ähnlich  liegend  ist 
nach  allen  Dimensionen,  Zum  Schlüsse  brauche  ich  wohl 
kaum  zu  bemerken,  dafs  auch  die  eben  besprochenen  Ver- 
hältnisse der  räumlichen  Verzerrung  auf  reiu  geometrischem 
Wege  demoiistiirt  werden  können. 
Graz,  den  24.  Dezember  1870. 
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111.    Ueber  elektromagnetische  Tragkraft; 
von       V.  Waltenhofen  in  Prag. 

(xMltgctlieih  vom  Hr».  Verf.  am  d.  Sitzung&bc»-,  d,  Wieoer  Akad.) 


Die  bisherigen  Untersuchungen  über  die  Tragkraft  von 
hufeisenförmigen  Elektromagneten  haben  zu  ganz  widerspre- 
chenden Resultaten  geführt  Man  fand  die  Tragkräfte  bald 
in  dtniselben  Verhältnisse  wie  die  Stromstärken,  bald  in 
einem  kleineren,  bald  wieder  in  einem  gröfseren  Yethält- 
nisse  wachsen. 

Eine  proportionale  Zunahme  ergiebt  sich  z.  B.,  wie  Ja- 
cob i  gezeigt  hat,  aus  den  Versuchen  DallN  egro  und  auch 
ans  einigen  Versuchen  von  Jacobi  seihst.  Aebnliches  fand 
Fechner*  Dagegen  fanden  Leuz  und  Jacobi  bei  Anwen- 
dung von  abgerundeten  Ankern  eine  etwas  raschere  Zu- 
nahme der  Tragkraft,  womit  auch  Dub's  Beobachtungen 
Obereinsfimmen,  —  bei  anderen  Versuchen  mit  ebenen  An- 
kein jedoch  ein  Zurückbleiben  der  Tragkraft  hinter  der 
Stromstärke.  Dieses  letztere  Verhalten  beobachtete  auch 
Müller  und  Poggendorff,  und  zwar  in  sehr  hohem 
Grade.  —  Dub,  welcher  ein  solches  Zurückbleiben  der 
Tragkräfte  bei  seinen  Versuchen  nur  an  einem  dünnen 
Hufeisen  beobachtete,  behauptet:  dafs  die  Tragkraft  in  einem 
Veibältnisse  >va(hse,  welches  zwischi  ii  dem  einfachen  und 
quadratischen  liegt,  jedoch  näher  dem  letzteren 

Die  widersprechenden  Resultate  anderer  Experimenta- 
toren, welche  eine  geringere  Zunahme  der  Tragkraft  fanden, 
namentlich  die  von  Dal  Negro,  Fee  liner,  Müller  und 
P  eggen  dor  ff  beobachteten  Verhältnisse,  glaiübt  Dub  durch 
die  Annahme  erklären  zu  können:  die  bei  diesen  Versuchen 
benutzten  Magnete  sejen  gegenüber  den  in  Anwendung 

1)  Eine  Ucberncht  der  bbherigen  UDtersuchiiDgen  über  die  Tragkraft  von 
hufel«eDförinigen  ElektromagDeten  findet  man  m  Dub» .wElektrora.igae- 
tismus«  S.  137  bb  143  und  in  Wiedemanoi  »Galvanismus  und  £lek* 
tromagnetismus«  Bd.  2  S.  402  bis  416. 
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gebraclilcü  Stromstärken  vod  so  kleinen  Dimensionen  ge- 
wesen, dafs  » Sättigung  eingetreten  ist, «  —  eine  Annahme, 
die  wobl  dahin  gestellt  bleiben  mufs,  da  nirgends  die  Da- 
ten angegeben  sind,  aus  welche  sich  ermitteln  liefse,  welche 
Sättigungsgrade  die  hesa^rfen  Magnete  bei  jenen  ¥ersuciien 
thatsächlich  erreicht  haben« 

Unter  dem  »Eintreten  der  Sättigung wenn  diefs  nicht 
eine  ganz  vage  Bezeichnung  seyn  soll,  kann  hier  wohl  nichts 
anderes  verstanden  weiden  als  eine  Magnetisiruug,  welche 
im  Vergleiiiie  mit  der  erzeugenden  Stromstärke  bereits 
hinter  der  dem  Lenz-Jacobi'schen  Gesetze  entsprechen- 
den Proportionalität  zurückgeblieaen  ist.  In  der  That  ge- 
braucht Dub  obigen  Ausdruck  stets  in  diesem  Sinne. 

Diefs  vorausgesetzt,  kann  die  obige  von  Diib  aufges(ell(e 
und  meines  Wiesens  ziemlich  allgemein  augeuommene  Be- 
hauptung über  das  Wachsen  der  Tragkraft  keinen  anderen 
Sinn  haben  als: 

»So  lange  Ströme  angewendet  toerden,  mit  toelchen  die 
im  nicht  verankerten  Rufeisen  erzeugten  Magnetismen  pro- 
portional bleiben,  wachsen  die  Tragkräfte  rascher  als  jene 
Ströme. « 

Denn^  wollte  man  den  Zustand  vor  eintretender  Sätti- 
gung in  dem  bisher  nirgends  angewendeten  Sinne  aullassoü, 
dafs  die  im  verankerten  Hufeisen  ei realen  Magnetismen  den 
angewendeten  Stromstärken  proportional  wären,  so  würde 
einerseits  der  Satz:  dafs  in  diesem  Falle  die  Tragkraft  ra- 
scher als  die  Stromstärke  wächst,  eine  ganz  selbstverständ- 
liche noihwendige  Folgerung  seyn,  die  gar  keines  Reweises 
mehr  bedürfte,  —  anderseits  aber  auch  gar  keinen  Werth 
haben,  weil  man  eben  nicht  weiCs,  ob  überhaupt  jemals  in- 
nerhalb meisbarer  Gränzen  eine  solche  Proportionalität  statt- 
findet, vielmehr  Poggendorff's  Versuche über  das  totale 
Moment  eines  verankei  teii  Magneten  ?iur  ein  Zurückbleiben 
desselben  hinler  den  Stromstärken  constatirt  und  somit  den 
fragliehen  Zustand  vor  eintretender  Sättigung  in  diesem 
Sinne  als  nicht  existirend  herausgestellt  haben« 

1)  Pogg,  Ahd.  Bd.  85  (Siehe  Wiedemann,  II,  401). 
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Nimmt  man  aber  das  obea  erwälmte  Gesetz  der  Trag- 
kraft in  dem  angegebenen  einzig  zulässigen  Sinne,  so  steht 
es  mit  sorgfältigen  und  sahireichen  Versuchen,  toelche  ich 
darüber  angestellt  habe,  im  entschiedensten  Widerspruche» 

Diese  Versuche,  welche  Gegeiis{;md  der  voiliej^cixlen 
Abhaudiuug  sind,  dürflou  insofern  groises  Gewicht  haben, 
weil  bei  jedem  derselben  der  durch  den  magnetisirendeu 
Strom  hervorgebrachte  Sättigungsgrad  im  nicht  verankerten 
Magnet  direct  und  genau  gemessen  worden  ist,  so  dafs  dar- 
über gar  kein  Zweifel  obwalten  kanii;  während  die  bishe- 
rigen Versuche  über  die  dabei  angewendeten  Sättigungs- 
grade gar  keinen  Aufschlufs  geben,  wefehalb  denn  auch  alle 
unter  diesbezüglichen  Voraussetzungen  daraus  abgeleiteten 
Schlufsfolgerungen  —  da  diese  Voraussetzungen  eben  nicht 
constatirt  werden  kdnnen  —  als  auf  unbewiesenen  Annah- 
men beruhend,  ganz  unzuvei lässig  sind. 

Der  Apparat,  dessen  ich  mich  bei  meinen  Versuchen 
bediente,  bestand  aus  fblgenden  Theilen: 

1.  Die  Vorrichtung  zur  Messung  der  Tragkräfte.  Die- 
selbe ist  l  ig8  Taf.  VI  abgebildet,  im  unteren  Theile  eines 
rahmeniörmigen  hölzernen  Gestelles  ist  der  untersuchte 
Elektromagnet  mit  aufwärts  gekehrten  Schenkeln  befestigt. 
Sein  Eisenkern  ist  ein,  soweit  die  Magnetisirungsspirale 
reicht,  fast  halbkreisförmiger  zusammengebogener  runder 
Stab  von  ISl"»"  Länge  und  10™""  Durchmesser  und  wiegt 
110,39  Grammen.  Diesen  Eisenkern  umgiebt  eine  dicht 
anliegende  Spirale  von  52  Windungen  eines  2"*"^  dicken,  gut 
übersponnenen  Kupferdrahtes.  Ein  zweiter  genau  eben 
solcher  Elektromagnet  diente  als  Anker,  und  zwar  entweder: 

Ä,  Im  nicht  magnetisirlen  Zustande,  das  heifst  in  der 
Weise,  dafs  seine  Spirale  unbenutzt  blieb,  oder 

B.  in  der  Art,  dafs  derselbe  Strom  sowohl  durch  die 
Windungen  des  fixen  Eiektromagnets  als  auch  durch  jene 
des  eben  besagten  Ankers  geleitet  wurde  und  er  somit  beide 
genau  gleich  magnetisij  te,  wobei  die  Drahtverbindung  selbst- 
Tersländlich  so  angeordnet  war,  dafs  die  ungleichnamigen 
Pole  übereinander  kamen. 
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C.  Aufserdem  war  beim  Apparate  noch  ein  dritter  Au- 
ker,  bestehend  aus  einem  StQcke  weichen  Eisens  von  bei- 
läufig 133""»  Länge,  44»"  Breite,  lO""»  Dicke  und  500,4 
Grammen  Gewicht.  Die  für  die  ebenen  Polflächeu  des 
Elektrouiagueth  bestiiutnle  Seite  dieses  Ankers  ist  halbcy- 
iiudrisch  abgerundet,  während  der  andere  Anker,  sowie  der 
fixe  Elektromagnet,  ebene  Berührungsflächen  hat. 

Der  bei  den  betreffenden  Versuchen  benutzte  Anker 
wurde,  wie  aus  der  Abbiliiiig  ersichtlich,  an  eine  Feder- 
waage gehängt,  die  selbst  wieder  an  einer  einfachen  Aufzugs 
Vorrichtung  hängt.  Eine  starke  Saite  nämbch,  au  deren 
einem  Ende  die  Federwaage  befestigt  ist,  läuft  zunächst  über 
eine  fixe  Rolle  am  oberen  Querbalken  des  Gestelles  und 
ist  mit  ihrem  anderen  Eude  aa  der  Peripherie  einer  an 
demselben  Querbalken  beiind beben  zweiten  l\oüe  festge- 
macht, die  mittelst  einer  in  der  Richtung  eines  Radius  an- 
gebrachten Handhabe  gedreht  werden  kann.  Diese  zweite 
Rolle  ist  übrigens,  wie  die  Abbildung  zeigt,  auch  noch  mit 
einer  Verzahnung  versehen,  welche  ihre  Arretirung  mittelst 
eines  Sperrhakens  gestattet,  wovon  übrigens  in  den  meisten 
Fällen  kein  Gebrauch  gemacht  wurde,  indem  dieser  Sperr- 
haken in  der  Regel  ausgerückt  blieb. 

Bei  diesem  Apparate  konnte  man  nun,  sobald  der  An- 
ker angezogen  war,  mit  einer  bequem  und  sicher  auszufüh 
renden  Haudbeweguug  au  der  Kurbel,  die  Federwaage  be- 
liebig langsam  spannen  und  den  Gang  des  Zeigers  dabei 
verfolgend  die  Spannung  ablesen,  bei  welcher  das  Abreifsen 
des  Ankers  erfolgte, 

2.  Der  Apparat  zur  lit  Stimmung  des  Sättigungsgrades 
des  Elektromaguets.  Zu  diesem  Zwecke  benutzte  ich  mei- 
nen in  der  Abhandlung  »Ueber  die  Coercitiykraft  verschie- 
dener Stahlsorten«  (im  121.  Bande  dieser  Annalen)  beschrie- 
benen und  seither  aurh  bei  anderen  Untersuchungen  viel- 
fach verwendeten  magnetischen  Meisapparat  in  der  Fig.  9 
Tai  VI  dargestellten  Anordnung.  In  einem  der  beiden 
Schlitten  —  westlich  von  der  Bussole  —  befand  sich  in 
senkrechter  Lage  zum  magnetischen  Meridian  ein  gerader 
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Elektromagnet,  devy  sowohl  was  den  Eisenkern  ah  auch  was 
die  Spirale  betrifft,  auf  das  Genauste  mit  dem  oben  heschrie- 
benen  Elektromagnet  iibereinstinmty  mit  dem  einzigen  Un- 
teiscliiede,  dafs  eben  der  eine  gebogen,  der  andere  aber 
gerade  ist  Oestlich  von  der  Bussole  befand  sich  eine 
gleiche  Spirale  wie  bei  dem  soeben  beschriebeneu  geraden 
Elektromagnet,  aber  ohne  Ei5?enkern,  zur  Vermeidung  von 
Biegungen  jedoch  mit  einem  eingeschobenen  Holzstäbchen 
von  gleicher  Gröfse  versehen,  welches  in  der  Zeichnung 
weggelassen  ist.  Beide  Spiralen  waren  so  eingestellt  und 
verbunden,  dafs  sich  ihre  Wirkungen  auf  die  Nadel  voll- 
kommen aufhoben,  was  vor  jeder  Versuchsreihe,  nach  vor- 
läufjger  Entfernuni^  des  Eisenstabes,  mit  den  grölsten  ver- 
fügbaren Stromstärken  sorgfältig  geprüpft  wurde.  Hatte 
man  alsdann  den  Eisenstab  wieder  eingeschoben,  so  zeigte 
die  Bussole  lediglich  die  vom  Stabe  bewirkten  Ablenkungen 
an,  aus  welchen  suiurl  auch  die  den  an^ou endeten  Strom- 
stärken entsprechenden  Sättigungsgrade  des  geraden  und 
des  gleichzeitig  in  dieselbe  Stromleitung  eingeschalteten  huf- 
eisenförmigen Elektromagnets  (diesen  letzteren  als  nicht 
verankert  angenommen)  berechnet  werden  konnten  '). 

Zum  Behufe  dieser  IVccLnungen  war  die  Hori/oiUalinlen- 
sitat  des  Erdmaguetisiiius  am  Aufstellungsorte  dieses  Appa- 
rates zuvor  mit  einem  Lamont'schen  Theodollth  wieder- 
holt gemessen  und  (in  dem  nicht  etsenfreien  Locale)  1,725 
gefunden  worden.  Der  Abstand  der  Mitte  des  Stabes  von 
der  Axe  der  Bussole  betrag  593,:')  [\lillini. 

Die  mehrfach  erwähnte  Bussole  ist  eine  besonders  sorg- 
fältig  gearbeitete,  mit  einer  Balkennadel  mit  Achathtitchen 
versehene  Mefstischbussole. 

1)  Gleichwohl  Mrird  im  AUgcineiDeo,  wenn  man  sich  einen  geraden  Elek- 
tromagnet zu  einem  Hufeisen  zusamrocngebogen  denkt',  diese  Formän- 
derung in  Folge  der  Wechselwii'kung  beider  Schenkel  eine  etwas  ver- 
änderte magneliscbe  Erregung  bedingen ;  doch  kann  dieselbe  im  vorlie- 
genden  Falle  bei  der  verhältnifsma(sig  grolsen  Entferauo^  beider  Schenkel 
keinen  irgend  erheblichen  Einfluls  auf  den  hier  in  Rede  stehenden  Sat* 
tigungsgrad  haben. 
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3.  Die  zur  Erzeugung,  Messung ,  Regulirung  und  Um- 
kehrung des  Stromes  dienenden  Instramente  und  Greräth- 
schaften. 

Als  Stromquelle  diente  eine  Kohlenbatterie,  welche  bei 
den  zulässigen  Widerstandsauderungeu  eine  Steigerung  der 
Stromstärke  bis  zu  etwa  250  chemischen  Einheiten  gestat- 
tete, welche  Stromstärke  eben  erforderlich  war^  um  den 
Eisenkern  bis  zu  50  Proc.  der  absoluten  SäUi^ung  zu 
bringen. 

Zum  Messen  der  Stromstärke  dienten  abwechselnd  zwei 
Gaugain'sche  Tangentenbussolen,  bei  welchen  sich  fQr 
die  Reductionscoefficienten  der  Ablenkungstangenten  auf 

chemisches  Maafs  beziehungsweise  die  Zahlen  4,43  und  40,81 
ergeben  hatten. 

Zur  Kegulirang  des  Stromes  waren  eine  Sie  mens 'sehe 
Widerstandsscale  und  ein  Schrauben -Rheostat  nach  Pog- 
gendorff  (mit  Serpentinwalze)  in  Verwendung. 

Zur  Umkehrung  und  Uulerbrechung  des  Stromes  diente 
ein  PohTscbes  Gjrotrop,  aus  Quecksilbernäpfeu  und  dicken 
Drahtbügeln  gebildet. 

Die  einzelnen  Theile  des  beschriebenen  Apparates  waren 
so  aufgestellt  und  verbunden ,  dafs  weder  der  Hufeisen- 
magnet noch  die  Leitungsdrähte  eine  störende  Wirkung  auf 
die  beiden  Bussolen  üben  konnten  und  dafs  die  Bossole 
des  magnetischen  Mefsapparates  auch  keine  Störung  von 
Seite  der  Tangentenbussole  erjEuhr.  Doch  wäre  die  Entfer- 
nung dieser  beiden  Instrumente  zu  gering  gewesen,  um  auch 
eine  störende  Wirkung  des  geraden  Elektromaguets  auf 
die  Tangentenbassole  zu  verhindern,  weshalb  der  Eisenkern 
▼or  jeder  Ablesung  an  der  Tangentenbussole  aus  seiner 
Spirale  (welche  für  sich  allein  nicht  mehr  auf  die  Tangen- 
tenbussole wirkte)  eulfernt  werden  mnfste,  nachdem  zuvor 
seine  Wirkung  auf  die  Mefstischbussole  an  dieser  abgelesen 
worden  war.  Diefs  geschah  für  jede  Stromstärke  zweimal, 
nämlich  bei  gewechselter  Stromrichtung,  and  sind  daher  die 
nachstehend  angeführten  Ablenkungswinkel  an  beiden  Bus- 
solen immer  die  Mittel  aus  je  zwei  bei  entgegengesetzter 

Poggendorff'i  Aanal.  Bd.  CXLII.  17 
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Slromrichluüg  gemachten  Ablesungen.  Bei  jeder  Siromrich- 
tung  wurden  mindestens  zwei  Tragkraflbestimmungen  ge- 
macht, also  mindestens  vier  bei  jeder  Stromstärke,  deren 
Mittel  die  nachstehend  angegebenen  Tragkräfte  sind. 

In  solcher  Weise  wurden  mehrere  Versuchsreihen  aus- 
geführt, so  dais  endlich  fast  für  jede  einzelne  oder  doch 
nicht  viel  verschiedene  Stromstärken  mehrere  Tragkraftbe- 
stimmungen vorlagen  y  von  welchen  jedoch  immer  diejenige» 
welche  den  gröfsten  Werth  ergab,  als  die  richtigste  ange< 
sehen  und  bei  der  graphischen  Darstellun*^  (Fig.  10  Taf.  VI) 
der  Versuchsresuitate  zu  Grunde  gelegt  wurde.  £s  ist 
nämlich  bei  magnetischen  Tragkraftsbestimmungen  allgemein 
tiblich  und  auch  ganz  gerechtfertigt  nach  diesem  Grund- 
satze vorzugehen,  indem  man  wohl  annehmen  mufs,  dafs 
dort,  wo  bei  Anwendung  gleicher  Stromstärken  verschie- 
dene Tragkräfte  sich  ergaben,  die  kleineren  durch  ungün- 
stige Stellung  des  Ankers  beim  Abreilsen  herbeigeführt 
worden  sind. 

Die  in  der  Rubrik  a  stehenden  Zahlen  sind  die  Ablen- 
kungen an  der  Tangentenbussole,  und  es  bedeutet  die  bei- 
gefügte römische  Zahl  das  bei  dem  betreiienden  Versuche 
benutzte  Instrument,  nämlich  I  jenes  mit  dem  gröfseren;  II 
jenes  mit  dem  kleineren  Reductionsfactor. 

Unter  s  sind  die  Stromstärken  nach  chemischem  Maafse 

angeführt. 

Unter  p'  kommen  die  vom  geraden  EJektromagnete  be 
wirkten  Ablenkungen  an  der  Mefstischbussole  vor  und  un- 
ter p  die  entsprechenden  Sättigungsgrade  in  Procenten,  wo- 
bei ein  Moment  von  2100  absoluten  Einheiten  per  Milli- 
gramm als  Gräiize  der  ]\1as:nelisirbarkeit  angenouimcn  war'j. 
Die  mit  V  überschriebeuen  Zahlen  sind  die  Verhältnifszah- 
leu  dieser  Sättigungsgrade  unter  sich,  wobei  die  kleinste 
bei  meinen  Versuchen  vorgekommene  Sättigung  von  3,01  Proc 

als  Einheit  zu  Grunde  liegt«  Die  Quotienten  y  lassen  die 

1)  Siehe  meine  tiieraui  l>e/.iigliche  Abhancliuiig.    Diese  Annalen  Bd.  137. 
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Proportionalität  zwischen  Magnetismus  und  Stromstärke  er- 
kennen. 

Unter  T  endlich  sind  die  Tragkräfte  In  Kilogrammen 
verzeichnet  Sie  sind  an  der  von  2  bis  20  Kilo°;ramm  her- 
gestellten und  von  Zeit  zu  Zeit  revidirfeu  empirischen  Scale 
der  Federwaage  abgelesen,  oder  vielmeiir  die  oben  näher 
bezeichneten  Mittelwerthe  dieser  Ablesungen* 

Mit  jedem  der  drei  Anker  A,  B  und  C  wurden  Versu- 
che gemacht  und  ich  lasse  die  Ergebnisse  derselben  nur 
der  Keihe  nach  folgen^)« 


Anker  A, 


No. 

a 

1 

ß 

V 

T 

t 

V 

1 

II 

740 

48' 

16,29 

22' 

3,01 

1,97 

0,194 

1,00 

2 

II 

81 

3 

28,11 

4 

22 

5,57 

4,17 
4,92 

0,198 

1,85 

3 

11 

82 

51 

35,2i^ 

5 

19 

6,79 

0,192 

2,25 

4 

IJ 

S4 

27 

45,55 

6 

58 

8,91 

6,27 

0,196 

2,96 

5 

I 

65 

27 

89.36 

13 

42 

17,78 

10,27 

0,199 

5,90 

6 

II 

87 

23 

96,86 

14 

35 

18,98 

10,27 

0,196 

6,30 

7 

H 

88 

3 

130,01 

18 

49 

24,85 

11,37 

0,191 

8,24 

8 

77 

4R 

188,77 

27 

42 

3R,29 

14,02 

0,203 

12,70 

9 

i 

80 

SG 

246.53 

35 

10 

51,39 

14,42 

0,208 

17,05 

10 

l 

80 

42 

240,23 

35 

33  1 

52,12 

14,42 

0,209 

17,29 

Anker  B. 


No. 

< 

V 

T 

Jt 
t 

V 

1 

II 

740 

34^ 

16,03 

2»  26' 

3,10 

5,37 

0.193 

1,02 

2 

IT 

83 

15 

37,40 

5  36 

7,15 

8,97 

0,191 

2,37 

3 

II 

84 

27 

45,55 

6  50 

8,74 

10,27 

0,192 

2,90 

4 

II 

87 

13 

91,05 

13  34 

17,60 

13,87 

0,193 

5,84 

5 

I 

80 

12 

236,28 

34  18 

49,75 

16,24 

0,211 

16,51 

1 )  Selbstverständlich  worde  von  der  an  der  Federwaage  abgeletenen  Trag> 
kraft  überall  das  Gewicht  des  betreffenden  Ankers,  nämlich  0,2313  Klg. 
fur  A  oder  B  und  0,5004  Klg.  för  C  in  Absog  gebracht» 

17* 
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Anker  C. 


No. 

t 

ß 

r 

T 

iL 
1 

V 

1 

T 

2V 

15,87 

O  0 

36' 

3,31 

3,75 

0,209 

1,10 

2 

1 

83 

49 

27,34 

4 

22 

5,57 

6,15 

0,204 

1,85 

3 

1 

42 

27 

37,33 

6 

21 

8,12 

7,35 

0,217 

2,69 

4 

I 

65 

45 

59,95 

10 

0 

12,SG 

9,i)0 

0.2  U 

5 

1 

67 

0 

62,85 

10 

30 

13,52 

10,90 

0,215 

1  4.48 

6 

I 

68 

0 

101,02 

16 

45 

21,95 

12,82 

0,217 

,  7,28 

7 

l 

75 

57 

163,09 

25 

55 

35.44 

14,50 

0,217 

11, 7G 

8 

I 

79 

12 

213,95 

32 

21 1  46,20 

15,50 

0,216 

,  15,33 

Mit  dem  Anker  Ä  war  eine  gröfsere  Anzahl  von  Ver- 
suchen gemacht  worden,  von  welchen  in  obiger  Tabelle 
diejenigen  zusainmengeselzt  sind,  welche  die  relativ  grölsten 
Tragkräfte  ergaben.  Die  übrigen,  welche  übrigens  unten 
sich  ebenfalls  einen  ziemlich  regelmSCsigen  Verlauf  zeigen» 
enthält  die  nachstehende  Tabelle. 


Anker  ^, 


No. 


11 
12 
13 
14 
15 
16 
17 
18 
19 


ß 


30'*  39' 

45  27 

52  6 

55  0 

61  21 

68  6 

72  0 

78  57 

80  36 


24,iö 
41,46 
52,43 

58,29 
74,70 
101,53 
125,61 
208,99 
246,53 


4' 
6 
7 

9 
12 


16' 

45 

45 

45 
24 


16  42 

20  30 

30  30 

35  12 


5,44 
8,63 
9,93 
12,53 
16,04 
21,88 
27,27 
42,96 
51,45 


3,27 
5,27 
6,07 
6,72 
7,57 
9,02 
10,52 
12,67 
13,22 


1. 
» 


0,225 
0,208 
0,189 
0,215 
0,215 
0,216 
0,217 
0,206 
0,209 


1,80 
2,86 
3,29 
4,16 
5,32 
7,26 
9.05 
14,25 
17,07 


Einen  besseren  üeberblick  der  Resultate  gewährt  die 
Fig.  10  Taf,  VI  beigefügte  graphische  Darstellung  der  in  den 
drei  ersten  Tabellen  angeführten  Tragkraftsbestimmung,  wo- 
bei die  Sättigungsprocente  als  Abscissen  und  die  Tragkräfte 
in  Kilogrammen  als  Ordinalen  aufgetragen  sind. 

Die  Curve  für  den  Anker  C  verläuft  zwischen  jenen 
für  den  nicht  magnclisirleu  HufeLseitanker.  Alle  drei  Ciir- 
yen  zeigen  eine  ziemlich  rasche  Canvergeuz  gegen  eine  zur 
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Abscissenaxe  parallele  Asymptote,  welohe  eiaem  Tragkrafts- 
maximum  Ton  18  Kilogrammen  entsprechen  dQrIte* 

Man  sieht,  dafs  die  beobachteten  Tragkräfte  diesem  Ma- 
ximum schon  bei  einer  Stromstärke  »iemlidi  nahe  kommen^ 
welohe  im  flieht  verankerten  Magnet  erst  ungefähr  die  halbe 
Sättigung  er&eugt.  Ein  rascheres  Anwachseo  der  Tragkraft 
im  Vergleiche  mit  der  Stromstärke  ist  nur  bei  yitl  kleineren 
Sättigungsgraden  beobachtet  worden,  nämlich  beim  Anker  A 
bei  Tragkräften  z^rischen  2  und  4  Kilo^ramnieu,  welche 
Sättigungsgraden  von  etwa  3  bis  5  Proc  im  uicht  yerankerten 
Magnet  entsprechen  und  etwa  dem  26 fachen  Gewichte  des 
Magnets  gleichkommen.  Es  ist  daher  sehr  erklärlich,  wenn 
Dub^)  z.  B.  bei  seinen  Versuchen  mit  einem  Hufeisenmag- 
net Tou  I  Zoll  Schenk eldurchmesser  und  6  Zoll  Schenkel- 
länge bis  zur  Tragkraft  von  b8  Pfunden  eine  raschere  Zu- 
nahme der  Tragkräfte  im  Vergleiche  mit  den  Stromstärken 
erhalten  hat.  Diese  Tragkraft  von  68  Pfd.  beträgt  nämlich 
(wenn  die  ganze  Länge  des  ausgestreckten  Hufeisens  zu 
etwa  18  Zollen  gerechnet  wird)  beiläufig  nur  das  17iache 
voin  Gewichte  des  Magnets  und  läfst  daher  mit  grofser 
Wahrscheinlichkeit  einen  noch  viel  geringeren  Sättigungs- 
grad voraussetzen  als  im  soeben  besprochenen  Falle,  näm- 
lich von  ungefähr  4  Proc«  im  nicht  verankerten  Hufeisen. 
Im  Bereiche  so  geringer  Sättigungsgrade  wächst  aber  auch 
der  freie  Magnetismus  eines  Eiseustabes  noch  in  einem 
rascheren  Verhältnisse  als  die  Stromstärken^).    Damit  soll 

1)  »EIAtwwoagneiisnius«  6.  141. 

2)  Ich  will  M«r  beispielsweise  eiucu  VckucK  dieser  Art  auführea  mit  ei» 
n«m  Eisenstabe,  an  welchem  ich  diese  Anomalie  in  einem  ungewöhnlich 
hohen  Grade  beobachtet  habe.  Ein  103"*"*  langer  und  20««"»  dicker 
Gylindef  wurde  tuagnetisirt  in  einer  eng  nnschlielsendon  Ol"""  langen 
Spirale  mit  4  Lagen  von  ]e  24  Windungen  eiix-s  o"^'°  dicken  Kuptrr- 
dralttes.  Deiselbe  seigte  bei  den  in  der  Rubrik  X  angeführten  Strom- 
stärken  (deren  Einheit  ungeföhr  9  chemische  Stroroeinkeiten  betrug)  die 
in  der  Rubrik  y  beigefügten  Magnetismen  (in  MilUonen  tod  absoluten 
Einheiten  ausgedrückt). 


1  ^ 

2  1 

3  j 

5 

6 

7 

9 

1  6,02 

12,97 

21,37 

31,67 

42,32 

52)99 

6482 

Man  sieht  hieraus,  dais  der  erregte  Magnetismus  beinahe  im  Yer- 
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übrigens  nicht  gesagt  seju,  dafs  hierin  die  einzige  Ursache 
für  die  innerhalb  gewisser  Gränzen  beobachtete  raschere 
Zunahme  der  Tragkräfte  liege,  denn  offenbar  kommt  hier 
auch  noch  die  Rückwirkung  des  Ankers  in  Betracht  dcrr  u 
Antheil  .an  der  magnetischen  Erregung;  des  geschlossenen 
Hufeisens  jedoch  mit  zunehmender  Sättigung  sehr  rasch  ab- 
nehmen muis. 

In  der  That  Ist  eine  raschere  Zanahme  der  Tragkraft 
im  Vergleiche  mit  der  Stromstärke  durch  die  Versuche  von 

Dub  und  von  mir  nur  für  sehr  geringe  Magnet isirungen 
constaliri,  und  in  dieser  aber  auch  nur  in  dieser  iLinschrän- 
kung  lindet  sie  auch  in  dem  oben  Gesagten  ilire  ganz  be- 
friedigende Erklärung. 

£ine  Tragkraftszunahme  aber  im  quadratischen  Verhält^ 
nisse  der  Stromstärke,  zu  deren  Voraussetzung  ein  nicht 
ganz  richtiges  Raisonneuienl  bisweilen  geführt  hat,  ist  mei- 
nes Wissens  niemals  beobachtet  worden  und  wäre  auch 
nur  innerhalb  sehr  enger  Gränzen  mdglich. 

Dazu  würde  nämlich  erforderlich  sejn,  dafs  auch  der 
im  geschlossenen  Hufeisen  und  Anker  erregte  Magnetismus 
proportional  den  successive  angewendeten  Stromstärken  an- 
wachse, was  aber  nur  bei  so  äufserst  geringen  Magnetisi- 
rungen  denkbar  ist,  bei  welchen  sichere  Tragkraflsbestim- 
mungen  kaum  ausfuhrbar  sejn  dürften. 

Aber  nicht  nur  bei  der  Berührung  zwischen  Magnet 
und  Anker,  wie  sie  bei  Tragkraftsbeslimmungeu  stattiindet, 
sondern  auch  bei  der  »Anziehung«  durch  ein  dünnes  Dia- 
phragma kann  jene  Proportionalität  der  in  Wechselwirkung 
stehenden  Magnetismen  des  Hufeisens  und  Ankers  mit  der 
Stromstärke  und  somit  auch  die  dadurch  bedingte  Propor- 
tionalität der  Anziehung  mit  dem  Quadrate  der  Stromstärke 

hSlintMe  1  cti  11  wach«,  wahrend  die  Stromstirke  auf  da«  7  fache  ^e* 
«teigert  wurde.  Es  nag  hierbei  noch  bemerkt  werden,  dats  dieser  Stab, 
welchem  vermöge  seines  Gewichtes  ein  roagoetisches  Maximum  »519 
entspricht,  bei  der  Stromstärke  4:^3  eine  Sättigung  von  ungeßbr 
4Proc.  hatte. 
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nur  erne  sehr  beschränkte  sejn.  In  der  That  hat  Diib  bei 
einem  Hufeisen  von  (i  Zoll  Schenkelläoge  und  {  Zoll  Sehen- 
keldurchmesser  schon  bei  nicht  sehr  starken  Strömen  Ab- 
weichungen von  diesem  Gesetze  erreicht 

Wie  rasch  die  magnetische  Sättigung  durch  die  Rtick- 
wirkung  des  Ankers  (bei  der  iinmittelbaren  Bcriihriuig)  ge- 
steigert wird,  läfst  sich  an  einem  speciellen  Falle,  den  meine 
Versuche  darbieten,  nachweisen. 

Einem  Häck  er 'sehen  Stahlmagnet  vom  Gewichte  (ll6Gr.) 
meines  Elektromagnets  entspricht  nach  der  (für  Grammen 
umgerechneten)  Häcker 'scheu  Formel 

T  =  103,33  Pi 

eine  Tragkraft  von  2,46  Kilogrammen,  während  seine  Sätti- 
gung bei  vorgelegtem  Anker  mit  400  absoluten  Einheiten 
per  Milligramm  (d.  i.  etwa  20  Proc.)  gewiis  nicht  zu  hoch 
angenommen  ist,  wenn  man  erwägt,  dafs  ungefähr  dieser 
Sättigungsgrad  bei  kleinen  Stahlmagneten  schon  im  nicht 
verankerten  Zustande  erreichbar  ist*).  Ungefähr  dieselbe 
Sättigung  wird  also  auch  ein  Elektromagnet  hah(  d  müssen, 
um  eine  gleiche  Tragkraft  von  2,46  Kilogrammen  zu  äufsern. 
Erwägt  man  nun,  dafs  mein  Elektromagnet  die  Tragkräfte 
1,97  und  4,17  bei  Stromstärken  hatte,  welche  im  nicht  vcr- 
aokerten  Magnet  beziehungsweise  die  Sättigungsgrade  von 
3,01  und  5,57  Proc.  erzeugten,  dafs  er  also  —  wie  raau 
durch  Interpolation  findet  —  jene  Tragkraft  2,46  bei  einer 
Stromstärke  haben  wtirde,  welche  im  nicht  verankerten 

1)  »EldctroiDagnetumus«  S.  132. 

2)  Nach  W.  Weber  kann  man  bei  einem  sehr  starken  Suhbnagnet  400 
absolute  £inheiten  auf  1  Milligramm  Stahl  rechnen.  Doch  scheint  der 
erreichbare  permanente  Sättigungsgrad  nach  meinen  Erfahrungen  in  ho« 
hcm  Grade  von  der  Grofse  und  l^orm  des  Querschnittes  abhangig  zu 
scjfn;  denn  wahrend  es  mir  z,  B.  gelungen  ist  ein  cjUndrisches  Stab- 
chen aus  glashartem  Wolframstahl  von  6<"™  Durchmesser  bis  auf  nahe 
470  Einheiten  per  Milligramm  bleibend  su  magnetisireo ,  fand  ich  bei 
zwei  Haarlemer  MagneUtäben  von  Querschnitte  (17)'  Qnadratmillimeter 
(bei  etwa  100""*  Länge)  Momente  von  nur  40  bis  50  Einheiten  per 
Milligramm. 
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Magnet  eine  Sättigung  von  3,5Proc  hervorbringt,  so  folgt 
hieraus,  dafs  dieser  Sättig imysyrad  durch  das  Vorlegen 
des  Ankers  auf  den  7iahem  6  fachen  Betrag  (von  20  Proc.) 
gesteigert  toerden  tnufs. 

Demnach  erscheint  auch  das  Ergehnifs  meiner  Versuche 
ganz  erklärbar,  dafs  nämlich  die  Tragkräfte  nur  bei  sehr 
geringen  Magnetisiuju^ei]  rascher  wachsen  als  die  Strom- 
stärken, und  sehr  bald  hinter  der  innerhalb  enger  Gränzen 
stattfindenden  Proportionalität  zurückbleiben,  und  zwar  in 
der  Art,  dafs  Tragkräfte,  welche  dem  Maximum  schon  ziem- 
lich nahe  kommen,  schon  bei  Stromstärken  erreicht  werden, 
für  welche  das  Lenz-JacobV sehe  Gesetz  für  dm  nicht 
verankerten  Magnet  noch  in  voller  Geltung  ist.  In  der 
That  zeigen  meine  Versuche  mit  dem  Anker  C  eine  Trag- 
kraft (15,5)  von  86Proc.  des  Minimums  (18)  schon  bei 
einer  Stromstärke,  welche  im  nicht  verankerten  Magnet  nur 
eine  Säftif^ung  von  46  Proc  herTorzubriugen  vermag  und 
für  welche  das  Lenz-Jacobi'sche  Gesetz  noch  voUkom' 
men  zutrifft. 

Die  widersprechenden  Resultate  verschiedener  Beobachter, 
welche  für  die  Tragkräfte  bald  ein  mit  den  Stromstärken 
proportionales,  bald  ein  rascheres,  bald  wieder  ein  langsa- 
meres Wachsen  herausgestellt  haben,  erhläreti  sich  also  ein- 
fach in  der  Weise,  dafs  jedes  dieser  drei  Gesetze  innerhalb 
gewisser  Gränzen  Geltung  hat,  nach  Maafsgabe  des  bereits 
erreichten  Sättigungsgrades» 

In  dem  Berichte  über  die  neuesten  Fortschritte  der 
Physik  fS.  531)  versucht  Müller  die  Ergebnisse  seiner  ei- 
genen Untersuchungen  über  magnetische  Tragkraft,  welche 
ebenfalls  eine  rasche  Annäherung  an  ein  Maximum  herge- 
stellt haben,  mit  seiner  Formel  für  den  Zusammenhang  zwi- 
schen Magüetismus  und  Stromstärke  in  Einklang  zu  bringen, 
indem  er  dabei  von  dem  Grundsatze  ausgeht,  dafe  die  Trag- 
kraft jeden£älls  dem  Quadrate  des  erregten  Magnetismus 
proportional  seyn  müsse. 

Wenn  Müller  in  I  ulge  dessen  sofort  m  der  Formel 
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Statt  m  die  Quadratwurzel  der  Tragkraft  |/7sub6tiluirt,  so 
ist  dagegen  zunächst  einzuwenden,  dafs  dieser  Vorgang  nur 

dann  zulässig  ist,  wenn  man  m  nicht  mehr  die  ursprüng- 
liche Bedeutung  des  in  einem  nicht  verankerten  Magnet  er- 
zeugten freien  Magnetismus,  für  welchen  eimig  und  allem 
die  Müller^ sehe  Formel  nachgewiesen  worden  ist,  beilegt f 
sondern  von  der  gans  willkürlichen  Annahme  ausgeht,  dafs 
diese  Formel  auch  für  den  im  geschlossenen  Hufeisen  erreg- 
ten Magnetismus  t  der  eben  bei  der  Tragkraft  in  Rechnung 
kommt,  Geltung  habe.  Natürlich  hat  dann  auch  a  einen 
anderen  Werth,  als  wenn  die  Formel  ihre  gewöhnliche 
Bedentong  beibehalten  soll,  während  b  durch  die  Einfüh- 
rung von  yj  sofort  auch  von  der  Gestalt  des  Magnets 
und  seines  Ankers  abhängig  wird. 

Diefs  vorausgesetzt,  kommt  die  weitere  Frage  in  Betracht, 
ob  die  so  transformirte  Formel  eine  befriedigende  Ueber- 
eiustimmung  mit  den  Beobachtungen  zeige. 

Da  die  S.  532  und  533  des  citirlen  Bericbles  enthaltene 
Zusammenstellung  beobachteter  und  berechneter  Werthe 
nicht  Yollständig  ist,  so  habe  ich  die  Rechnung  beispiels- 
weise für  alle  S.  528  verzeichneten  mit  dem  Magnet  No.  I 
bei  Anvvendüug  der  Spiralen  II,  III  und  IV  angestellten 
Versuche  ausgeführt  mit  Beibehaltung  der  von  Müller 
selbst  bestimmten  Gonstanten.  Dabei  hat  sich  herausgestellt, 
dafs  die  meisten  Werthe  allerdings  gut  stimmen,  mitunter 
aber  auch  bedeutende  Abweichungen  hervortreten,  wie  z.  B. 
die  bei  den  Stromstärken  5,  10,  16  und  24  beobachteten 
Tragkräfte  1.000,  7900,  t>500  und  7500,  im  Vergleiche  mit 
den  berechneten  2573,  9049,  7263  und  8169  zeigen. 

Bemerkenswerth  ist  auch  das  auffallend  geringe  Trag- 
kraftsmaxwmm  von  uiclit  gau^  12  Kilogrammen,  welches 
Mülle  r  aus  seinen  Versuchen  mit  dem  vermöge  der  ange- 
gebenen Dimensionen  mindestens  300  Grammen  schweren 

1)  W(thti  t  die  Sfi  oinsfärkc,  w  flen  erzeutrtcn  MagneiüiDus,  d  den  Stab- 
durciimesser  und  a  und  b  CousUnle  bedeuten. 


266 


Magnet  No.  I  gefolgert  hat,  im  Vergleiche  mit  der  bei  mei- 
nem nur  Y 1 6  Grammen  schwereren  Magnet  thai  sächlich  er- 
reichten Tragkraft  von  fast  16  Kilogrammen.  Die  viel  ge- 
ringere Leistung  eines  ungefähr  dreimal  schwereren  Hufei- 
sens dürfte  wohl  in  einer  nicht  entsprecht iiden  Beschaffen- 
heit des  Ankers  ^)  ihren  Grund  gehabt  haben. 

Immerhin  würde  aber  auch  eine  bessere  Uebereinslim- 
mung  der  berechneten  und  beobachteten  Tragkräfte  zu  kei- 
ner Schlufsfolgerung  auf  die  Richtigkeit  der  Voraussetzungen 
berechtigen,  welche  bei  der  besagten  Umgestaltung  der 
M ü  1  i e r ' sehen  Formel  zu  Grunde  gelegt  ^vordcn  sind;  denn 
es  ist  nicht  schwer  mit  Benutzung  der  Funktion  arc  tg. 
unter  sehr  verschiedenen  Alodiiicationen  zu  Formeln  zu  ge- 
langen, die  sich  durch  entsprechende  Wahl  der  Constanten 
den  Beobachtungen  ziemlich  gut  anpassen  la  sen. 

Ein  Beleg  daftlr  ist  die  Thatsache,  dafs  ich,  bevor  ich 
jene  auf  die  Tragkraft  angewendete  Formel  von  Möller 
in  dessen  Bericht  gelesen  hatte,  anf  eine  andere  mit  obigen 
^' orniis^etzungen  nicht  vereiubaie  Foniiel  gekommen  war, 
weiche  mit  den  Versuchen  mindestens  ebenso  gut,  wenn 
nicht  besser  stimmt  als  jene.  Diese  Formel  ist  die  ein- 
fachere: 

T=6arctga,5 

wobei  wieder  T  die  Tragkraft,  8  die  Stromstärke  und  a 
und  b  Coustante  bedeuten. 

Fur  das  Tragkraftsminimum  18  meines  Eiektromag- 
uets  mufs,  wenn  arctg.  in  Graden  gerechnet  wird« 

6-11-0.2 

sejn,  während  sich  für  a  aus  den  Versuchen  mit  dem  An 
ker  C  der  W^erth  0,0202  ergiebt.    Mit  diesen  Constauten 
giebt  die  Formel  nachstehende  berechnete  Tragkräfte  im 
Vergleiche  mit  den  beobachteten. 

1)  Wenngleich  derselbe,  wie  S,  527  des  dtirten  Berichtes  hemerkt  ist, 
einem  Loge  man*  sehen  nachgebildet  war« 
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Stromstärke 

Tragkraft 

berechnet 

beobachtet 

27,34 
62,85 
101,02 
163,09 
213,95 

5,74 
lO,fU 
13,03 
U,80 
15,52 

6,15 
10,90 
12,82 
14,50 
15,50 

Die  Curve  der  berechneteü  Tragkräfte  für  den  Anker  C 
ist  in  der  beigefügten  Zeichnung  punktirt  and  schlieijBt  sich 
jener  der  beobachteten  Tragkräfte  sehr  genau  an.  Damit 
soll  übrigens  nicht  gesagt  sejn,  dais  ich  auf  diese  Ueber- 
einstiinmung  grofses  Gewicht  lege  oder  daraus  eiueii  Vor- 
zug ineiiier  Formel  von  der  Müller 'sehen  herleiten  wilL 

Weder  die  eine  noch  die  andei  e  giebt  theoretische  Auf- 
schlüsse an  die  Hand,  und  beide  haben  vorläufig  nur  den 
Werth,  die  grofse  RegelmHfsigkeit ,  mit  welcher  sich  bei 
sorgj^ltig  (hn chgeföhrten  Versuchen  die  Tragkräfte  einem 
Gränzwertbe  nähern,  besser  anschaulich  zu  machen. 

Einö  ausgedehntere  Brauchbarkeit  würden  solche  For- 
meln erlangen,  wenn  die  Abhängigkeit  der  Tragkraft  von 
den  Dimensionen  des  Magneten  soweit  erforscht  wäre,  dafs 
eine  der  Constanten  ( liäiuiich  b  in  obigen  Formeln  )  für 
jeden  Magnet  sofort  aus  seinen  Dimensionen  berechnet 
werden  könnte,  so  wie  z.  B.  in  Folge  meiner  Nachweisun- 
geu  über  die  Gränze  der  Magnetisirbarkeit  dieselbe  für  je- 
den Magnet  sofort  ans  seinem  Gewichte  besiimmt  werden 
kann,  wodurch  die  experimenteile  Üeslimiuuiig  de&  Coefii- 

deuten  ß  in  der  Formel  yssß^aret^—^  entfallen  ist. 

Wie  man  übrigens  in  einzelnen  Fällen  mit  Benutzung 
der  Hacker'scheu  Erfahruugeu  über  Siahiuia^uete,  wenn 
deren  Sättigung  bei  vorgelegtem  Anker  ermittelt  werden 
kann,  auf  das  Tragkraftsminimum  eines  gleich  schweren 
EHektromagnets  zu  schUefsen  vermag,  habe  ich  in  dem 
Berichte  über  die  Sitzung  der  köngl.  böhm«  Gesellschaft  der 


268 


Wissenschaften  vom  10.  März  1869  bereits  an  einem  Bei- 
spiele dargethan. 


VI*   Ein  merkwürdiger  Brunnen^ 
f>on  Vogelsang. 


öbreud  der  Monate  August  und  September  war  hier 
in  Delft  eine  Naturerscheinung  zw  beobaditen»  welche  vor- 
züglich deshalb  eine  allgemeinere  Beachtung  v  erdient ,  weil 
dergleichen  Phänomene  bis  jetzt  nur  an  heifsen  Quellen 
wahr^ciioimnen  nnd  deshalb  gewöhnlich  durch  Mitwirkung 
eines  ungewöhnlichen  Wärmeheerdes  zu  erklären  sind. 
Darch  die  Untersuchung  der  Holländischen  Regierung,  welche 
die  nöthigeu  Gelder  bewilligte,  um  den  Eigen thömer  sohad> 
los  zu  stellen»  war  man  in  der  Gelegenheit,  die  Natur  sich 
selbst  überlassen,  und  während  sieben  Wochen  die  Ereig- 
nisse genau  verfolgen  zu  können.  Die  Beobachtungen, 
welche  ich  darüber  mittheile,  sind  gröfstentheils  durch  mei- 
nen CoUegen  Prof.  van  de  Sande -Bakhuisen  ausge- 
führt; ich  selbst  bin  nach  längerer  Abwesenheit  erst  An- 
fangs September  nach  Delft  zurückgekehrt. 

Bei  dem  Einrammen  der  eiserneu  Köhren  zu  einem 
Norton -Brunnen  vernahm  man  am  3.  August,  als  die  Röh- 
ren ungefähr  17>5  Meter  eingetrieben  waren*  plötzlich  ein 
starkes  Gasgebläse,  unmittelbar  darauf  wurde  eine  Wasser- 
masse mit  solcher  Gewalt  ^e^en  den  Uammblock  getrieben, 
dafs  dieser  ein  wenig  gehoben  wurde,  und  als  man  ihn 
entfernte,  stieg  Wasser  und  Gas  in  schäumendem  Strahl 
14  Meter  hoch  frei  in  die  Luft.  Diese  kolossale  Fontaine 
erhielt  sich  m  gleicher  Stärke  vöto  Nachmittags  halb  vier 
bis  zum  anderen  Morgen  uro  halb  Rechs  Uhr;  von  diesem 
Zeitpunkt  an  ht^rte  die  ununterbrochene  Thätigkeit  auf,  und 
es  begannen  intermittirende  Ausströmungen,  mit  Zwischen- 
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pausen,  welche  im  Anfang  dieser  Periode  iingefähi  9  Mi- 
nuten dauerten.  Plötzlich  nahm  nach  solch  einer  Kuhezeit 
die  Gasentwicklung  zu,  das  Wasser  stieg  auf,  lief  erst  ru- 
hig über  den  Rand  der  Rohre;  wurde  dann  kräftiger  geho- 
ben, bis  es  schäumenci  von  Gas,  ungefähr  8  Meter  hoch 
emporstieg,  bald  aber  sank  der  Strahl  wieder  herab,  end- 
lich flofs  nur  noch  ein  wenig  Schaum  über  den  Rand,  und 
nach  etwa  einer  Minute  war  die  Eruption  zu  Ende.  Das 
ausstroiuende  (ias  war  leicht  entzüiuJIuJi ^  unti  hrannlo  mit 
grofser,  doch  wenig  leuchtender  Flamme,  was  namentlich 
gegen  Ende  einer  Wasserausstrdmung,  wenn  noch  gleich- 
zeitig Wasser  überflofs,  ein  eigenthümliches  Schauspiel  dar- 
bot. Während  der  eigentlichen  Eruption  war  natürlich 
wegen  der  heftigen  Luft-  und  Wasserbeweguug  die  Flamme 
nicht  brennend  zu  erhalten. 

Die  intermittirende  Tbätigkeit  dauerte  vom  4.  bis  zum 
21.  August;  die  Zwischenpausen  nahmen  in  dieser  Zeit  all- 
mählich zu,  erst  sehr  langsam  und  regelmäfsig,  seit  dem 
14.  Auglist  aber,  nach  einer  gewissen  Verfindi  rung  in  der 
Eruptionserscheinung,  wnrde  die  Zunahme  bedeutender.  Am 

17.  Aug.  dauerten  die  Ruheperioden  eine  gute  Stunde,  am 

18.  Aug«  bereits  4  Stunden,  am  20.  und  21.  Aug.  6  Stun- 
den, und  am  letzt  genannten  Tage  hat  der  Brunnen  zum 
letzten  Mal  aus  eigener  Bewegung  das  Schauspiel  einer 
Eruption  geboten.  Nach  dieser  Zeit  fand  allein  Gasent- 
wicklung statt,  in  der  Weise,  dafs  anhakend  kleine  Gas- 
bläschen, und  durchschnittlich  alle  10  Secunden  eine  grd- 
fser«  Gasblase  aufstiegen.  Wenn  man  jedoch  die  Röhre 
ungefähr  10  Minuten  hn^  mit  der  Hand  gasdicht  verschlofs, 
wobei  man  eine  alluHihiiche  Zunahme  der  Spannung  fühlte, 
so  stieg  nachher  das  Wasser  wieder  empor,  und  es  er- 
fdgte  e^iie  Eruption,  ganz  von  derselben  Art,  wie  früher 
sich  von  selbst  ereigneten.  Nach  der  Ausströmung  war  un- 
gefähr eine  halbe  Stunde  Ruh«  nöthig^  bis  man  die  Er- 
scheinung wieder  in  derselben  Intensität  hervorrufen  konnte. 
Während  der  Ruhezeit  konnte  man  das  ausströmende  Gras 
dMiemd  brennend  erhalten;  die  Flamme  war  gewöhnlich 
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klein  und  lichtschwach,  stieg  aber  allemal  hdher  au^  wenn 
eine  ^röfsere  Gasbiase  beraufkam. 

Id  diesem  Zustand  blieb  der  Brunnen  unverändert  bis 
zum  19.  September,  an  welchem  Tage  der  Eigenthümer 
dazu  schritt,  denselben  zu  Terfiefen,  nm  aus  grödserer  Tiefe 
trinkbares  Wasser  zu  erhalten.  In  25  Meter  Tiefe  wurde 
ein  Versuch  gemacht,  viel  Sand  und  Wasser  ausgepumpt, 
das  Wasser  war  jedoch  nicht  befriedigend.  Abends,  wenn 
die  Arbeit  ein  paar  Stunden  lang  geruht,  hatte  sich  noch 
eine  kleine  Menge  brennbares  Gas  in  der  Röhre  angesam< 
melt.  Aus  30  Meter  Title  erhielt  man,  stets  im  Saude  wei- 
ter bohrend,  Wasser,  welches  für  die  gewünschten  Zwecke 
genügend  erschien,  es  wurde  wiederum  viel  loser  Sand 
ausgepumpt,  endlich  eine  gewöhnliche  Pumpe  oben  mit  der 
Röhre  verbunden,  und  gegenwärtig  ist  von  dem  intermitti- 
reuden  Brunnen  Nichts  mehr  zu  sehen. 

Diefs  der  allgemeine  Verlauf  des  Phänomens.  Bevor 
wir  eine  Erklärung  desselben  versuchen,  müssen  wir  über 
die  vorliegenden  Beobachtungen  einige  genauere  Angaben 
mittheilen.  In  Betreff  der  ersten  Periode  anhaltender  Aas- 
strömung beruht  das  oben  Gesagte  auf  den  Aussagen  des 
Eigeulbümers,  der  Arbeitsleutc  und  der  Nachbarn;  eine 
wissenschaftlich  gebildete  Person  ist  nicht  dabei  gegenwäi^ 
tig  gewesen.  An  dem  Raumgestelle  und  den  nächstliegen- 
den Gebäuden  sind  jedoch  die  Sparen  dieser  gewaltigen 
Eruipüoii  dauernd  sichtbar  geblieben;  aus  den  braunen  Kost 
flecken,  die  man  daran  wahrnimmt,  läfst  sich  ferner  schlic- 
Isen,  dafs  diefs  zuerst  frei  gewordene  Wasser  viel  Eisen, 
wahrscheinlich  als  kohlensaures  Eisenoxjdul  au%elöst  ent- 
hielt, und  da  das  Lösungsvennögen  des  gewöhnlichen  Was- 
sers zu  dieseni  Salze  gering  ist,  aber  verstärkt  wiid  durch 
die  Gegenwart  von  Kohlensäure,  und  wahrscheinlich  auch 
durch  zunehmenden  Druck,  so  läfst  sich  aas  dem  grofsen 
Eisengehalt  des  Wassers  wohl  die  Folgerung  ableiten,  dafs 
dasselbe  viel  Kohlensäure,  unter  starkem  Druck  gebunden^ 
enthielt* 

Was  die  zweite  und  dritte  Periode  der  Eruptionsthätig- 
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keit  betrifft,  so  kanu  ich  nichts  Besseres  (huu,  als  das  fol- 
gende Journal  mifzutheüen,  welches  der  Hr.  van  de  Sande- 
Bakhuisen  fiber  seine  Beobachtungen  geführt,  und  mir 
gütigst  zur  Verfügung  gestellt  hal.    Die  Zeiten  der  Ruhe 

siinl  darin  mit  r,  die  Dauer  der  AusslrömuQgeu  is(  durch  a 
bezeichnet;  die  übrigen  Abkürzungen  ergeben  sich  von 
selbst. 

5.  Aug.  Morgens,  r  =  9  Minuten,  ungefähr,  keine  genaue 

Beobachtung. 

6.  Aug.   Das  spec.  Gew.  des  ausströmenden  Gases  be- 

stimmt zu  0,716. 

8.  Aug.  1  Uhr  Mittags. 

a=s50«;  40«;  43* 

9.  Aug.  6  U.  aO.  Ab. 

r  «ll'"0*;  10*" 69* 

a  ==40^;  40' i  38* 

9.  Aug  10  U.  Ab. 

r^ll-^ao^  11"  23* 
a  =  30»;  37* 

10.  Aug.  1  U.  Mittags 
r  =  12-  14*;  12-  12»;  12-  11»; 

12-11»  im  Mittel  12««  12» 

a  =  35'*;  40^  41;  38^  39*     im  Mittel  39^ 

Der  Wasserstand  in  der  Röhre  war  wenige  Minuten 
nach  einer  Ausslrömung  couslant  bis  wenige  St  cuutien  vor 
der  folgenden.  Zwischen  fdnf  AusslrÖinuij£;f  a  stand  das 
Wasser  unter  dem  oberen  Röhrenrand  3,70  Meter;  3,90 
Meter;  3,70  Meter;  3,80  Meter;  im  Mittel  3,78  Meter.  Der 
obere  Röhrenrand  lag  1,80  Meter  oberhalb  der  Eidoher 
fläche.  Die  Zeit  zwischen  dem  ersten  inneren  Aufsteigen 
und  dem  UeberÜielsen  des  Wassers  beträgt  7  See;  7  See; 
8  See;  8  See;  im  Mittel  7,5  See,  Das  spee  Gewicht  des 
Gases  wurde  bestimmt  zu  0,754. 


im  Mittel  9*"  26* 
im  Mittel  43'' 


im  Mittel  11-  0* 
im  Mittel  39'' 


im  Mitlei  1 1™  27'  ;  Un- 
im  Mittel       34"  )  "^'^^^ 
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11.  Aug.  10  Ü. 

r  =  13-32«;  13"  35»;  13"  32»  im  Mittel  13"  33» 

a  «35«;  38«;  42»  J  40"  im  Mittel  39* 

Wasserstau tl  in  dea  Pausen  3,70  Meter  uater  dem 
Köhrenrande. 

1 1.  Aug.  7  U.  Ab. 

r  SS  14"  6-;  14"  7«;  14"  6*  im  Mittel  14"  6» 

a  =  41';  44';  42';  39*  im  Mittel  42' 

13.  Aug.  10|  U.  M. 

r  =  14'"  10«;  14"^  9*  im  Mittel  U"*  10« 

a « 60";  60';  58'  im  Mittel  59« 

14.  Aug.  7  U.  Ab.   Eine  Veränderung  bat  stattgefunden; 

die  Gasausströmung  dauert  vor  der 
Wassereruption  längere  Zeit  fort; 

das  Aufspritzen  ist  weniger  hoch, 
r  ==  24"^  26^;  24'"  11»  im  Mittel  24™  19' 

a  ~  50»;  48'  im  Mittel  49' 

15.  Aug.  3  U.  Nm.   Dieselben  Erscheinungen. 

r  s=s  30"  15' 

a  =  50» 
Wasserstand  in  der  Köhre  unveräuderU 

16.  Aug.    Spec.  Gew.  des  Gases  bestimmt  zu  0,669. 

17.  Aug.   r  «  1  Stunde  10  Min.;  1  St.  25  M.        1'^  IS" 
Durch  kurz  dauernder  Verschlufs  der  Röhre  wird  die 

Ausströmung  beschleunigt. 

18.  Aug.  r  =  ungefähr  4  Stunden 

19.  Aug.  Ebenso;  Wassersland  unrerändert. 

20.  Aug.  r  =  mehr  als  6  Stunden 

21.  Aug.  Unverändert.   Seit  der  Nacht  vom  21.  auf 

August  keine  selbsttbätige  Ausströmnng  mehr^ 

22.  Aug.  Nrn.  Ii  ü.    Durch  zeitliches  VerscMiefsen  der 

Röhre  wird  eine  Ausströmung  hervorgerufen. 
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23.  Aug.  Unverändert.  Keine  Ausströmung  ohne  Torhe- 
ri^en  Verschlufs  der  Röhre.  Während  des 
Gasaufwallens  steigt  der  Wasserstand  bis  1,75 
Meter  unter  dem  Röhrenrande;  imch  der  Aus- 
strömung sinkt  derselbe  auf  3,70  Meter. 

Bis  zum   10.  Sept.   unverändert  dieselben 
ErscheinuDgeo. 

10.  Sept.  Der  Wasserstand  während  des  Aufwallens  wech- 
selt zwischen  3,08  und  2,85  Met  unter  dem 
Rande.  Nach  der  Ausstroaiiiii-  war  die  Ober- 
fläche ruhig,  3,59  Mof.  unter  dem  Rande.  Wäh- 
rend des  Aufwallens  stieg  ungeiahr  alle  10  Se- 
cunden  eine  grofse  Gasblase  auf. 

12.  Sept.  Wasserstand  während  des  Aufwallens  2,95  Me- 
ter, nach  der  Ausströmung  3,§0  Meter  unter 
dem  Rande. 

Bis  zum  19.  Sept.  ls.eine  Aenderung  in  den  Er- 
scheinungen. 

Die  Äuletzt  erwähnten  Wahrnehmungen  (10.  u.  12.  Sept.) 
sind  mit  Hülfe  eines  kleineu  Schwimmers  (hohler  ßlechcy- 
linder)  eihalien,  der  an  einer  Korde!  hing,  welche  oben 
am  Rande  der  Röhre  Über  eine  Rolle  geleitet  war,  und 
an  der  Aufsenseite  ein  kleines  Gewicht  trug,  welches  den 
Stand  und  die  Bewegung  der  inneren  WasserobeiUäche 
genau  angab. 

Die  Temperatur  des  Wassers  war  während  der  ganzen 
ßeobachtungszeit  im  Mittel  ^la^C. 

Das  Gas,  wie  es  während  der  letzten  Periode  aufelieg, 
ist  durch  unseren  Collegen,  Prof.  A.  C.  Oudemans  jr., 
anaijsirt. 

Auf  iV  und  76  Ctm.  Druck  trocken,  berechnet  enthielt 

dasselbe: 

Kohlensäure     8,2  Vol. 

Sumpfgas       91,8  Vol. 
Mit  Spuren  von  Luft.    Die  Nicht- Anwesenheit  wurde 
constatirt  für  Kohlenoxjd   und   schwere  Kohlenwasser- 
stoffe. 

PoggendorfiPa  Amud.  Bd.  XGLII.  18 
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Für  das  erwähnte  Gemenge  berechnet  sich  das  spec. 
Gewicht  aus  dem  spec.  Gewicht  der  Bestandthcile  auf  0^63. 

Berechnet  man  umgekehrt  aus  den  ermittelten  spec.  Ge- 
wichten die  quantitative  Mischung»  indem  man  nur  Koiden- 
säure  und  Sumpfgas  als  vorhanden  annimmt,  so  erhält  man 

Spec.  Gewicht  Gemenge 

fi    A  A^TIÄ  IM  Vol. 

O.  Aug.     U,/10  ^  y^^ 

.  CO,  20,3  Vol. 

laAug.   0,7d4  CH,  79,7VoL 

COi  11,1>  Vol. 

16.  Aug.    0,669  88,4  Vol. 

Diese  Bestimmungen  sind  alle  drei  aus  der  zweiten  Pe- 
riode, als  noch  selbstthälige  Ausströmungen  stattfanden. 
Man  kann  also  daraus  ableiten,  dafs  während  dieser  Periode 
das  Gehalt  an  Kohlensäure  gröfser  war  als  während  des 
folgenden,  aus  welcher  das  Gas  zur  chemischen  Analyse 
genommen  ist.  Man  darf  gieichtalis  annelimtii,  ilals  wäh- 
rend der  xweilen  Periode  der  Kohlensäuregelialt  dauernd, 
oder  wenigstens  nach  dem  14.  Aug.  geringer  wurde;  das 
wenig  höhere  spec.  Gew.  vom  10.  Aug.  kann  leicht  durch 
einen  verschiedeneu  Zeitpunkt  der  Probenahme  mit  Rück- 
sicht auf  die  Ausströmung  erl^lärt  werden,  vielleicht  war 
auch  das  Gas  durch  Luft  ein  wenig  verunreinigf. 

Für  die  Erklärung  des  Phänomens  sind  auch  die  fol- 
genden Angaben  nicht  ohne  Bedeutung.  Die  eiserne  Röhre, 
aus  mehreren  Stucken  zusammengeschraubt,  hatte  6  Ctm. 
innere  Weite;  das  Eisen  war  5  Mm.  dick.  Das  obere 
Ende  stand  1,80  Met.  über  der  Erdoberlläche,  unten  en- 
digte sie  in  einen  geschlossenen  spitzen  Kegel,  war  jedoch 
bis  auf  etwa  50  Ctm.  Höhe  von  vielen  kleinen  Löchern 
durchbohrt,  die  l  Ctm.  weit  und  4  bis  5  Ctm.  auseinander 
gelegen  waren.  Oben  stand  die  Röhre  in  einer  ausge- 
mauerten cylindrischen  Vertiefung  von  ungefähr  1  Meter 
Breite  und  Tiefe,  worin  sich  Schlamm  und  Wasser  an- 
sammelte.   Diefs  Wasser  stand  in  der  Regel  2,40  Meter 
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Utttcr  dem  oberen  Röhrenraude,  mitliiu  0,60  Meter  unter  der 
Oberfläche,  was  dem  natürlichen  Wasserstande  an  jener 
Stelle  nahezu  entsprechen  wird.  Der  tiefiste  innere  Wasser- 
spiegel in  Ruhezeiten  lag  also  etwa  1,30  Meter  tiefer,  der 

höchste,  bei  diirchslrömciidem  Gase,  etwas  höher  als  der 
äulsere  natürliche  Wasserstand. 


Gfts  «  und  Wassers 


dichte  Thonschicht. 


Sand 

Der  Boden  hiesiger  Gregend  besteht  bis  xu  grofser  Tiefe 

aus  alluvialeii  Schichten,  welche  tlieils  s  om  Meer  ans  ange- 
weht oder  zugeführt,  theiis  in  Süfs-  oder  Brakwasser  ge- 
bildet und  gesunken  sind.    Die  Anlage  eines  Nortonbion- 

18*  • 
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nens  liefert  nach  Art  der  Sache  für  die  genauere  Kenntnifs 
des  Bodens  wenige  Anhaltspunkte.  Aus  dem  mehr  oder 
weniger  leichten  Eindringen  der  Röhren  und  aus  dem  Schlag 
schalle  des  Ramroblockes  wissen  die  Arbeiter  abzuleiteu, 
ob  das  untere  Ende  der  Röhren  sich  in  Sand  oder  aber  in 
Thon  oder  Veen  (Torf)  befinde.  Thon  und  Veen  kön- 
nen sie  jedoch  auf  diese  Weise  nicht  unterscheiden.  Sicher 
ist,  dafs  auf  ungefähr  3  Meter  Tiefe  unter  Schutt  und  Veen- 
grund eine  ziemlich  mächlige  Tlionscbicht  bc^ijant,  die  bei 
baulichen  Anlagen  vielfach  aufgeschlossen  wurde.  Durch 
die  Eruptionen  ist  nur  Sand  und  Schlamm  (?),  aber  kein 
Torf  nach  oben  gekommen.  Als  am  19.  Sept  die  Arbeiten 
wieder  aufgenommen  wurden,  glaubten  die  Arbeifer  bei 
ungefähr  22  M.  Tiefe  eine  Veränderung  zu  merken,  derail, 
dais  das  untere  Ende  nun  in  Sand  gekommen  sej.  Bei 
dem  Versuche  in  25  M.  Tiefe  wurde  nur  loser  reiner  Sand 
ausgepumpt,  der  auch  bis  30 M,  Tiefe  anhielt;  an  anderen 
Stellen  in  Delft  hat  man  diesen  Sand  bis  40  M.  mit  solchen 
Eohruugen  verfolgt. 

Bei  der  Erklärung  der  Erscheinungen  müssen  wir  die 
drei  Perioden,  wie  sie  oben  näher  beschrieben  sind,  geson- 
dert benrtheilen.  In  der  ersten  Periode,  darüber  kann  kein 
Zweifel  seyn,  wurde  einer  *2;rofseD  Masse  Wasser  und  Gas, 
welche  unten  unter  starkem  Drucke  abgeschlossen  war, 
durch  die  eingeführte  Röhre  plötzlich  ein  Ausweg  eröffnet. 
Das  Gas,  welches  unten  aus  organischen  Resten  entwickelt 
wurde,  war  von  oben  durch  die  Thonschi  cht  abgeschlossen, 
und  wiewohl  seitwärts  in  grölserem  Abstände  und  durch 
schmale  Oeffnungen  eine  Verbindung  mit  dem  AuCsenwasser 
bestand,  konnte  auf  diesem  Wege  das  Gas  doch  nicht  in 
gleicher  Menge  entweichen,  wie  es  unten  örtlich  entwickelt 
wurde.  Eine  Verbindung  mit  dem  Aufsenwasscr  muls  be- 
standen haben,  und  luuis  auch  für  jede  weitere  Erklärung 
festgehalten  werden,  weil  der  Wasserstand  in  der  Röhre 
nach  der  Eruption  sehr  bald  auf  sein  normales  Niveau  za- 
Hickkehrte,  welches  Niveau  mindestens  13  bis  14  M.  fiber 
der  unteren  GränzÜäche  der  Thonschicht  gelegen  war,  wo 
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di>  Gasansnrrimlung  stattfand.  Es  ist  uämlich  nicht  wohl 
möglich,  dafs  das  Unterende  der  Röhren  bereits  tief  unter 
jene  Gränzfläche  hinabgedrtingen  war,  da  sonst  das  Ereig- 
üifs  auch  früher  ein^cfreten  wäre. 

Während  der  zweiten  Periode  mufs  also  vou  Zeit  zn 
Zeit  eine  Gasmasse  in  die  Röhre  eingetreten  sejn,  von 
derartiger  Spannung ,  dafs  sie  aufisteigend  und  dabei  sich 
ausdehnend,  im  Stande  war,  die  auf  lastende  Wassersäule 
bis  über  den  Röhl  ein  aud  zu  heben.  Hier  Üols  das  Wasser 
zuerst  langsam  ab,  dadurch  wurde  die  Säule  verkürzt,  der 
Widerstand  verringert,  und  das  übrige  Wasser  mit  Gewalt 
heraufgetrieben.  An  dem  unteren  Ende  der  Röhre  traten 
abwechselnd  kurze  Säulen  Gas  und  Wasser  ein  und  wur*- 
deu  ii<H  h  oben  gefühl  t,  bis  so  viel  Gas  entwichen,  und  so 
viel  Wasser  seitwärts  zugefrelen  war,  dafs  der  untere  Was- 
serspiegel oberhalb  der  Oef&iungen  stand,  und  das  freie 
Gas  mit  der  Röhre  nicht  mehr  in  Verbindung  war  (Figur 
S.  275).  Wäre  die  Gasmeneie,  welche  unten  fortdauernd 
entwickelt  wurde,  i^rols  genug  gewesen,  um  oberhalb  der 
Wasserfläche  den  nölhigen  Druck  zu  bewirken,  so  würde, 
ebenso  wie  bei  den  Karlsbader  und  anderen  Quellen,  ein 
fortdauerndes  Ausströmen  von  Gas  und  Wasser  bewirkt 
worden  se^n.  So  stark  aber  war  die  Gasentwickeluug 
nicht.  Das  dynamische  Gleichgewicht,  wie  solches  durch 
die  Gasentwickelung  und  die  bestehenden  Gelegenheiten 
zum  Entweichen  einerseits,  durch  das  zuströmende  Wasser 
andererseits  bedingt  war,  sehen  wir  in  der  dritten  Periode 
bei  normalem  Zustande  des  Brunnens  hergestellt.  Der 
Wasserspiegel  wurde  nun  zwar  bis  zu  den  obersten  Oeff- 
nungen  herabgedröckt,  aber  das  Gas  hatte  dann  nicht  ge- 
nügsame Spannung,  um  die  Wassersäule  zu  heben;  eine 
GciFiilasc  (lat  ein  und  stie^  nach  oben,  dadurch  wuTde  un- 
ten die  Spannung  verringert,  der  Wasserspiegel  s^tieg  auf 
kurze  Zeit  wenige  Millimeter,  und  die  obersten  Oeffinungen 
waren  wieder  unter  Wasser,  bis  dafs'  nach  10  Secunden 
für  das  Entweichen  einer  Gasblase  der  Weg  wieder  geöff- 
net war.     Bei  der  anhaltenden  Durchströmung  von  Gas 
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wurde  das  Wasser  Innerhalb  der  Böhre  damit  derart  be- 
sehwängerty  dafs  der  innere  Wasserspiegel  Ton  3,70  oder 
3,60  M.  auf  1,75,  später  nur  auf  2,95  M.  unter  dem  Röli- 

reneude  stieg.    (Vgl  obeu  23.  Aug.  bis,12.  SepLj 

Es  ist  deutlich,  wie  durch  zeitlichen  Verschlufs  der 
Rdhre  der  Gasdruck  unten  wieder  derart  verstärkt  werden 
konnte,  dafs  ein  Aufsteigen  der  Säule,  ein  Ueberfliefsen  und 
Ausspritzen  bewirkt  vverdeo  mufste.  Eine  solche  verstärkte 
Spauuung  muis  aber  während  der  zweiten  Periode  olme 
Verschlufs  der  Röhre  zu  Stande  gekommen  und  periodisch 
mit  der  Röhre  in  Verbindung  getreten  seyn.  Der  Druck 
auf  dem  unteren  Wasserspiegel  ist,  wie  gesagt,  abhängig 
von  (1er  Gasmenge  welche  in  einem  gewissen  Zeiträume 
entwickelt  wird,  im  Verhältnisse  zu  der  Gasmeni;e  weiche 
in  demselben  Zeiträume  durch  die  gegebenen  Oeffnungen 
entweichen  kann.  Vor  der  Durchbohrung  hatte  eine  grofse 
Menge  Wassers  unter  starkem  Druck  der  fortwährend  sich 
entwickelnden  Gase  gestanden,  und  war  dem  Drucke  ent- 
sprechend mit  diesen  Gasen  gesättigt  worden. 

Der  Absorptions -Coefficient  bei  13^  C.  und  76  Ctm« 
Druck  ist  nach  Bunscn  fur 

CO,«  1,065 

CH,  =0,041. 

Angenommen  ein  Gemisch  von  10  Vol.  CO^  und  90  Vol. 
CH4  wird  der  totale  Absorptionscoefficient  für  Wasser 
bei  1  Atm.  =0,1435.  In  einer  Tiefe  Ton  17,5  M.,  un(er 
einer  Wassersäule  von  15,5  M.  wäre  also  in  einem  Liier 
Wasser  unter  gewohnlichen  Verhältnissen  0,36  Liter  Gas 
gelöst  Die  absorbirten  Gasraengen  steigen  aber  propor- 
tional dem  Drucke ;  vor  und  bis  zu  der  Durchbohrung  der 
Thondecke  mufs  demnach  die  ganze  darunter  stehende 
Wassermasse,  soweit  sie  mit  der  Gasquelle  in  Verbindung 
war,  verhältnifsmafsig  viel  mehr  Gas  und  uameallich  wehr 
Kohlensäure  enthalten  haben,  wie  oben  bereits  aus  dem 
hohen  Eisengehalte  des  erst  ausströmenden  Wassers  wahr- 
scheinlich gemacht  ist.  Es  mag  noch  erwähnt  werden,  dafs 
wenn  das  Wasser  unter  starkem  Druck  mit  koiiiensauj em 
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Eisenoxydul  gesädigt  war,  niiteii  ein  Niec^erschlag  dieses 
Salzes  staltijnden  mufste,  sobald  durch  die  Ausströmungen 
der  Druck  verringert  wurde.  Wahrscheinlich  bestand  der 
»Schlamm«,  wodurch  das  Wasser  bei  der  ersten  Ausströ- 
mung: veiuuieiaigt  war,  gröfstentheils  aus  kohlensaurem 
£iseuo\yduly  das  an  der  Luft  sogleich  in  Eisenoxjdhjdrat 
umgesetzt  wurde. 

Unmittelbar  nach  der  ersten  Ausströmung  wird  also  der 
Raum  unter  der  Thonschicht  ganz  mit  Wasser  angefüllt 
gewesen  sejn,  welches  Wasser  jedoch,  im  Verhältnifs  zu 
dem  erniedrigten  Druck,  mit  Gas  übersättigt  war.  Diels 
Gas  wurde  allmählig  frei  und  sammelte  steh  unter  der 
Thonschicht;  gleichzeitig  hatte  die  normale  Gasentwicklung 
Fortgang,  und  auf  diese  Weise  wurde  eine  Spannung  er- 
reichty  die,  wenn  der  Wasserspiegel  genugsam  herabgedrückt 
war  und  das  Gas  Zutritt  zur  Röhre  erhielt,  im  Stande  wan 
aufe  Neue  eine  Eruption  ins  Leben  zu  rufen«  Durch  das 
Eintreten  einer  Gasblase  wurde  die  Wassersäule,  welche 
eben  noch  das  Gleichgewicht  hielt,  verkürzt,  uud  konnte 
gehoben  werden;  mit  dem  Uebertlieisen  wurde  der  Gegen- 
druck für  die  untere  Gasmasse  geringer,  ihr  Volumen  grd- 
fser,  mithin  der  Wasserspiegel  noch  weiter  nach  unten  ge- 
führt. Gröfsere  Gasmengen  konnten  nun  eintreten,  gleich- 
zeitig drang  durch  die  unteren  Oeffnungen  Wasser  ein,  und 
Beides  wurde  mit  Gewalt  nach  oben  getrieben.  Durch  die 
Gasausströmung  wurde  das  Volumen  des  zurückbleibenden 
Gases  wieder  verkleinert,  der  Wasserspiegel  stieg  bis  fiber 
die  hödision  Oeffnungen,  und  die  Eiuption  war  zu  Ende. 

Solche  periodische  Ausströmungen  mufsten  mit  zuneh- 
menden Zwischenpausen  sich  wiederholen,  so  lange  noch 
genugsam  Ueberdruck  unter  der  Thonschicht  entwickelt 
wurde.  Diefs  geschah  in  der  ersten  Zeit  vornehmlich  durch 
das  Freiwerdeu  des  absorbirten  Gases,  und  also  relativ 
schnell;  das  letzte  gröfsere  Uebcrmaais  von  Gas  wurde  am 
14«  August  frei.  Nach  dieser  Zeit  war  das  Wasser  wohl 
noch  etwas  übersättigt ,  und  es  konnte  aach  von  Zeit  zu 
Zeit  noch  eine  Ausströmung  erfolgen,  aber  es  dauerte  jetzt 
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Tiel  länger,  bis  der  Wasserspiegel  bis  ztx  den  obersten 
Oetbun^en  erniedrigt  %var,  weil  die  AnsrnnraluDg  des  Gases 
mehr  durch  die  normale  fortdauernde  Eahvicklung  als  durch 
das  Freiwerden  von  absorbirtem  Gas  bewirkt  wurde.  Auf 
diese  Weise  erklärt  sich  die  Veränderung  in  dem  Phäno< 
men  seit  dem  14.  Aug.  Endlich,  am  22.  Aug.,  war  das  dy- 
uauiische  Gleichgewichl  zu  SUtiiJe  gebiarht. 

Die  Aus-  und  Umwege,  wnlche  vor  dem  Durchbohren 
der  Thonschicht  fiir  die  Gasabieitung  schon  bestanden,  und 
wodurch  damals  die  Spannung  bis  zu  gewissem  Grade  be- 
schränkt und  geregelt  wurde,  werden  durch  die  wiederholte 
Gas-  und  Wasserbewe^uiig  wahrscheinlich  etwas  vermehrt 
oder  vergröfsert  worden  sej^n,  so  dais  im  Allgemeinen  die 
Spannung  über  dem  Wasserspiegel  vermindert  und  auch  hier- 
durch die  Abschwächung  der  Eruptionen  beschleunigt  wurde. 
.  Es  bleibt  noch  die  Frage  zu  behandeln,  wo  wir  eiiicnt 
lieh  die  Quelle  für  die  forldauei  nde  Gasentwicklung  zu 
suchen  haben.  Dafs  das  Gas  durch  langsame  Zersetzung 
von  Pflanzenresten  erzeugt  wird,  ist  wohl  nicht  zu  bezwei- 
feln, unsicher  aber  ist  es,  in  welcher  Tiefe  diese  gasent- 
wickelnde  Schicht  gelegen  sej.  In  dieser  Beziehung  ist  Fol- 
gendes zu  bemerken.  Wie  wir  oben  gesehen,  kann  die 
untere  Gränze  der  Thonschicht  nicht  viel  höher  als  das 
Unterende  der  Rohren  gelegen  haben,  vielleicht  in  einer 
Tiefe  von  16  bis  17  M.  Bei  22  M.  glaubten  die  Arbeiter 
auf  Sand  zu  stofsen,  bei  25  M.  stand  die  Röhre  merklich 
mindeslens  IM.  tief  in  Sand.  Dazwischen  liegen  also  6 
oder  8M.,  wo  möglicherweise  Veen,  Torf  gelegen  war. 
Hiergegen  spricht  allein  der  Umstand,  dafs  durch  die  Erup- 
tionen kein  Torf  herausgeworfen  ist,  auch  ist  zu  bedenken, 
dafs  die  Angijbe  in  Betreff  der  22  M.  ziemlich  unsicher  ist, 
denn  das  Eindringen  der  Röhren  ist  sichei  nicht  weniger 
von  der  Reibung  an  den  Wänden  als  von  dem  Wider- 
stände am  unteren  Ende  abhängig  zu  machen.  Es  ist  also 
keineswegs  erwiesen,  dafs  nicht  unmittelbar  unter  der  Thon- 
schicht, in  lö  bis  17  M.  Tiefe,  der  Sand  beginne.  Man 
könnte  auch  einwenden,  dafs  in  gröiseror  Tiefe  (25  M.) 
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noch  Gas  in  der  Röbrc  gefunden  wurde,  indessen  kann 
die  Verbindung  der  einzelnen  Röhren  untereinander  schwer- 
lich so  dicht  angenomnieu  iverden,  dafs  nicht  aus  einer 
höheren  Zone  noch  etwas  Gas  hätte  eintreten  können.  Än- 
dererseils dürfte  aas  dem  Umstände,  dafs  aus  der  Tiefe, 
weiche  sdilieisiich  erreicht  worden  ist,  keine  merkbare  Gas- 
entwickelung mehr  stattfindet,  kaum  gefolgert  werden,  dafs 
die  gasentwickelnde  Schicht  nicht  doch  in  gröfserer  Tiefe 
gelegen  ist,  denn  die  Spannungserscheiniuigen  können  nach 
der  Natur  der  Sache  nur  an  der  oberen  Gränze  der  per- 
meablen Schicliten  hervortreten.  Die  Möglichkeit  ist  somit 
nicht  ausgeschlossen,  dafs  die  gasentwickelnde  Torfschiebt 
unter  dem  Sande  liege.  Uebrigeus  sind  die  allgemeinen 
Bedingungen  des  Phänomen,  nämlich  ausgedehnte  Torf- 
(Dary-)  I^agei',  von  Thonschichfen  ijedeckt,  durch  ganz  Hol- 
land so  vielfach  verbreitet,  dafs  es  Wunder  nimmt,  dafs 
derartige  Erscheinungen  nicht  schon  mehrorts  beobachtet 
sind.  Die  Norton  -  Pumpen  haben  freilich  erst  seit  kurzer 
Zeit  eine  allgemeinere  Ver>venduDg  gefunden« 
Delit,  ^November  1870. 


V.    %ur  Theorie  der  Jüeeresslromungen; 

von  JFitte. 


Dais  zwei  Kräfle,  deren  eine,  aui  stärksten  in  der  Nähe  des 
Aequators  wirkend,  das  Wasser  von  Osten  nach  Westen 
führt,  während  die  andere  die  oberen  Wasserschichten  vom 
Aequator  zu  den  Polen  und  im  Zusammenhange  damit  die 
unfeien  von  den  Polen  zum  Aoquatoi  treibl,  die  grofsen 
Meeresströmungen  ausreichend  erklären  wurden,  ist  wohl 
nicht  zweifelhaft.  So  lange  aber  diese  Kräfte  nicht  aus 
physikalischen  Gesetzen  liber  das  Gleichgewicht  und  die 
Bewegung  der  Flüssigkeiten  abgeleite l  werden,  ist  eine  der- 
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artige  Erklärung  eigentlich  nur  ein  piäciser  Ausdruck  der 
in  der  Natur  l  <  ol  af  liieicn  Thatsache.  Wenngleich  eine 
solche  Erklärung  nicht  bis  zum  physikalischen  Grunde  der 
Erscheinung  gelaugt,  mufs  sie  doch  immer  versuchen,  das 
Wesentliche  vom  Unwesentlichen  zu  trennen  und  kann  da- 
durch ein  planvolles  Beobachten  und  weiteres  Erkennen 
fördern.  Diese  Scheidung  des  Wesentlichen  vom  Un>ve- 
sentlicheu  auf  G  rundlage  der  zwei  erwähnten  Kräfte  scheint 
mir  von  Hrn.  Mühry  sehr  glücklich  durchgeführt  zu 
scyn,  während  die  zur  Erklärung  benutzten  hydrodynami- 
schen Principien  meiner  Ansicht  nach  falscli  sind. 

In  Anerkennung  der  Schwierigkeit  oder  Unmöglichkeit, 
zwei  Kräfte  zur  Erklärung  der  Meeresströmungen  ausfindig 
zu  machen,  haben  sich  andere  Erklärer  mit  einer  der  beiden 
in  Rede  stehenden  Kräfte  begnügt.  Maury  und  in  neu- 
ster Zeit  Colding  {VidensL  Sclsk.  Skr,  ^  Baekke,  natnr- 
mdensk  og  malhem.  Afd.  9  Bd.  III)  haben  die  Meeresströ- 
mungen aus  einer  zwischen  den  Polen  und  dem  Aequator 
wirkenden  Kraft  abgeleitet,  während  eine  von  Osten  nach 
Westen  wirkende  Kraft,  welche,  soviel  ich  sehe,  die  Er- 
scheinung ebenfalls  vollständig  erklären  würde,  meines  Wis- 
sens von  JNieniand  zur  Moüviruug  z.  B.  des  Golfsfroiiies 
oder  der  Humboldtströmung  benutzt  worden  ist.  Auch  ich 
gehe  auf  diese  Erklärung  hier  nicht  weiter  ein,  da  ich  » die 
Centrifugal  kraft  direct  als  Motiv  der  grofsen  WestslrÖmnng« 
im  Sinne  Miihry  s  trotz  der  ^roisen  Auioritäten,  die  er 
für  seine  Ansicht  glaubt  anführen  zu  können,  nicht  anzuer- 
kennen vermag. 

Aber  auch  die  Temperaturdifferenz  wirkt  nicht  in  der 
Art,  wie  es  sich  Müh ry  vorstellt.  Die  Verschiedenheit  des 
speciljschen  Gewichtes  kann  eine  Strömung  nur  in  der 
Weise  bewirken,  dafs,  wenn  irgend  eine  ^iveaufläche  sich 

1)  Besonders  »Ucber  die  Lehre  von  den  Moeresstromungen ,  Göttinnen 
1869*'«  T}af$  ich  übrigens  nicht  in  allen  Fallen  auf  die  Origiualarheiteo 
habe  zurückgehen  kdoneO}  wird  der  Leser,  welcher  weifs,  wie  schwierig 
es  isty  sich  solche  Arbeiten  in  einer  entlegenen  Proviosiabtadt  zu  vcr- 
schafTcn,  gutigst  entschuldigen. 
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im  Gleichgewicht  befindet  —  was  ja  nur  daua  der  Fall 
seyn  kann,  vrenn  dieselbe  in  allen  Theilen  unter  gleichem 
Drucke  steht  —  die  tieferen  Niveauflächen  unter  einem 
slärkeren  Dur!  e  stehen  an  der  Stelle,  wo  die  Flüssigkeit 
das  gröisere  spec.  Gew.  hat,  also  nach  der  Richtung  binfliefsen 
mtissen,  wo  die  Flüssigkeit  mit  geringerem  sp»  G.  sich  be- 
lindet,  während  die  über  der  erwähnten  ruhenden  Nivcau- 
tläche  liegenden  Schichten  unter  einem  stärkeren  Drucke 
stehen  auf  der  cnlgej^.eogesetzten  Seile,  sich  also  in  entge- 
gengesetzter Richtung  bewegen  mtissen.  Man  vergleiche 
Ann.  141,  S.  317,  Wäre,  um  zunächst  bei  dem  dort  er- 
wähnten Beispiele  stellen  zu  bleiben,  das  Niveau  des  Mit- 
telländischen Meeres  und  des  Atlantischen  Oceans  in  der 
Nähe  der  Strafse  von  Gibraltar  gleich  hoch,  das  Verhält- 
nifs  der  Schwere  des  Wassers  aber  das  wirklich  Stattfin- 
dende, etwa  1,037:1,027,  so  wtirde  das  Wasser  an  der 
Oberfläche  zunächst  in  Ruhe  bleiben.  Jede  andere  Wasser- 
schicht aber  würde  von  einer  um  so  eröfsenii  Kraft  in  der 
Richtung  zum  Atlantischen  Ocean  getrieben  ^vcl  den,  je  tiefer 
sie  unter  der  Oberfläche  liegt.  Durch  die  in  Folge  dessen 
eintretende  Strömung  würde  sich  das  Niveau  des  Mittel- 
meeres erniedriiien,  und  es  iiuilstc  an  der  Oberfläche  secun- 
där  eine  Strömung  in  entgegengesetzt  er  Richtung  eintreten. 
Im  anderen  Falle,  wenn  zuerst  durch  Verdampfung  der 
Spiegel  des  Mittelroeercs  erniedrigt  wird,  mufs  zuerst  eine 
Ströinnn^;  in  dasselbe  hineingehen.  Durch  anhaltende  Ver- 
dampfung steigt  dann  das  spec.  Gewicht  des  Wassers,  und 
es  tritt  allmäblig  eine  unterseeische  Strömung  in  entgegen- 
gesetzter Richtung  ein,  welche  solange  an  Mächtigkeit  zu- 
nimmt, bis  die  Niveaudifferenz  das  Verhältnifs  der  Schwere 
des  Wassers  constant  geworden  sind.  In  beiden' Fällen, 
mag  mau  nun  die  untere  oder  die  obere  Strömung  sich  als 
primär  vorstellen,  kdnuen  nur  die  Schichten  in  der  Nähe 
der  Tiefe  m  in  Ruhe  seyu,  wo,  wenn  n  die  Niveaudifferenz, 
Ä  und  «i  die  specifischen  Gewichte  der  Flüssigkeiten  be- 
zeichnen 
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Denkt  mau  sich  also,  nachdem  zuvor  das  Wasser  in 
allen  Oceanen  gleiches  .^pcc.  Gewicht  gehabt  hat  und  im 
Gleichgewicht  i:cwesf;a  ist,  das  Wasser  am  Aequator,  um 
das  Bild  des  Hrn.  M  aurj  zu  gebrauchen,  in  eine  gleiche 
Masse  specifisch  leich leren  Oels  verwandelt,  und  dadurch 
die  Oberfläche  desselben  über  das  ursprüngliche  Niveau 
gehoben  —  ein  Fall  wie  er  bei  der  Erwärmung,  ja  in  der 
That  eintritt,  —  so  mufs  zuerst  ein  Abfliefsen  nach  den  Polen 
und  dann,  da  jetzt  die  unteren  Schichten  am  Aequator  unter 
geringerem  Drucke  stehen,  als  die  entsprechenden  an  den 
Polen,  secundSr  eine  unterseeische  Strömung  zum  Aequator 
eintreten. 

Nur  so  and  nicht  anders  kann,  denke  ich,  eine  Erwär- 
mung des  Wassers  unter  dem  Aequator  eine  Strömung  be- 
wirken.   Nun  berechnet  Mührj  selbst  die  durch  die 

Waiuie  hervorgerüfene  Erhöhung  des  Wassers  über  sein 
eigentliches  Niveau,  wahrscheinlich  noch  zu  hoch,  auf 
10  Fufs.  Wie  leicht  ersichtlich,  kann  aber  nur  etwa  die 
Hälfte  dieses  Gefälles  für  die  primäre  Strömung  verwandt 
werden ,  während  durch  die  andere  Hälfte  die  secundäre 
Strömung  verarilalst  wird,  welche  ja  ersl  dadiu(h  eintritt, 
dais  die  Niveaudi£ferenz  sich  zum  Theil  ausgleicht.  Da 
nun  Mührj  selbst  zugeben  mufs,  dafs  ein  so  geringes  Ge- 
fälle zur  Erklärung  einer  Circulation  zwischen  Aequator 
mid  Eismeer  nicht  ausreicht,  läfst  er  die  Erwärmung  auf 
eine  ander  e  mir  nicht  versläudlicbe,  jedeniaiis  von  der  obi- 
gen Vorstellung  abweichende  Weise  wirken. 

Auch  Hr.  Colding  geht  aus  von  dem  geringeren  spec. 
Gewichte  des  Wassers  unter  dem  Aequator  und  berechnet 
die  durch  dasselbe  hervorgerufene  Niveaudiffereuz  vom 
Aequafor  bis  zum  60sten  Breitegrade,  wo  das  Wasser  am 
dichtesten  ist,  auf  6  Fufs.  Er  nimmt  nun  zunächst  an,  das 
Wasser  sey  gezwungen,  sich  in  einem  Kanäle  in  der  Rich- 
tung Nord  -  Süd  (der  x  Axe)  zu  bewegen,  so  hat  ein  Element 
desselben  in  Folge  der  Rotation  der  Erde  in  der  iireile  0, 
wenn  R  den  Erdradius  bezeichnet,  die  Geschwindigkeit 

i^cosd  in  der  Richtung  West-Ost  (der    Axe).  Mit 
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dieser  Geschwindigkeit  kommt  es  in  der  Zeit  dt  in  die 
Breite  O^dÖ,  mufs  sich  also,  da  es  in  der  Richtung 
W.-Q,  keine  von  dem  Kanäle  unabhängige  Bewegung  ma- 
chen kann,  jetzt  in  dieser  Richtung  mit  der  Geschwindigkeit 
2  7t  R 

86400^^^^^^^^)  ^^^^^S^"'  der  Richtung 

der  yAxe  in  der  Zeit  dt,  abgesehen  vom  Vorzeichen,  an 
Geschwindigkeit  den  Zuwachs  ^j^sin  ÖrfÖ.     Man  kann 

also  von  der  Rotation  der  Erde  abstrahiren,  wenn  auf  das 
Element  noch  eine  Kraft  yj  in  der  Richtung  der  y~Axe 
wirkend  gedacht  wird,  welche  der  Gleichung  genügt 

wo  V  die  Geschwindigkeit  des  Elements  in  der  Richtung 
der  xAxe  ist  Diese  Kraft  bewirlJ,  dais  das  Niveau  aller 
in  der  angegebenen  Richtung  flieisendeu  Ströme  der  nörd- 
lichen Halbkugel  auf  der  rechten  Seite  höher  liegt,  als  auf 
der  linken  (umgekehrt  auf  der  südlichen  Hemisphäre),  und 
zwar  mufs,  wenn  h  diese  Niveaudifferenz,  /  die  Breite  der 
Strömung  bezeichnet 

sejn. 

Denkt  man  sich  den  Kanal  jetzt  entfernt,  das  Wasser 
aber  nichts  desto  weniger  in  der  Richtung  N  -S.  fliefsend, 
so  mufs  doch  die  Kraft  jp  dieselbe  Veränderung  des  Ni- 
veaus bewirk  eil. 

Bildet  die  ursprüngliche  Richtung  der  Strömung  mit  der 
y  Axe  den  Winkel  <»,  so  ist  die  Geschwindigkeit  derselben 
längs  der  a?  Axe  «?sinw,  deragemäfs  die  längs  der  ^  Axe 
wirkende  Kraft 

Bis  zu  diesem  Punkte  läfst  sich,  soviel  ich  sehe,  gegen 
die  Betrachtungsweise  Col dings  Nichts  einwenden  (dafs 
statt  B6400  zu  schreiben  wäre  Süi()4  ist  ja  unwesentlich), 
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und  dieselbe  wird  bei  der  Erklärung  der  Meeresströmungen 
auch  für  uns  eine  Rolle  spielen. 

Nun  wird  aber  diese  Kraft  xp  weiter  in  zwei  Coniponenten 
zerlegt,  xp^  =    cos  ta  in  der  Richtung  der  Strömung  und 
ti/^  =  I// sin  ui  senkrecht  zu  derselbeu.    Der  lelzteren  wir  i 
die  Function  zugewiesen,  das  Niveau  auf  der  rechten  Seite 
der  Strömung  zu  erhöhen,  während  die  erstere  die  Ge- 
schwindigkeit der  Strömung  beschleunigen  soll.    Es  wird 
also  die  y  CorupoiM  Titr  aul  künstliche  Weise  so  zerlegt, 
dafs  die  x  Componeute  eiuen  nach  Goldings  Berechnung 
aufserordentlich  grofsen  Zuwachs  erhält,  während  der  an- 
dere Theil  der  y  Componente,  \p2f  unschädlich  gemacht 
wird.    So  lange  die  Strömung  wirklich  in  einer  Röhre  vor 
sich  e^ehl,  lälsf  sich  vielleicht  gegen  diese  Anschauungsweise 
weniger  einwenden;  sobald  aber  die  Röhre  wegfällt,  ist  der 
Fehler  evident*  Denn  xp^  hat  ja  seinerseits  natürlich  wieder 
eine  x  Componente,  welche  der  von  xpi  gleich  und  entge- 
gengesetzt ist,  und  welche  keineswegs  aufgehoben  wird. 
Kurz,  eine  Kraft  in  der  Richtung  der  y  Axe  kann  eben 
nicht  die  Geschwindigkeit  in  der  Richtung  der  x  Axe  ver- 
mehren 

Somit  scheint  mir  auch  der  Versnch  Goldings,  die 

Meere??!  röm  Li  Ilgen,  zunächst  speciell  den  Golfstrom,  aus  der 
Teniperaturdifferenz  und  der  durch  die  Rotation  der  Erde 
bewirkten  Ablenkung  (wenigstens  kann  ich  in  der  Kraft  tp 
nichts  anderes  erkennen)  zu  erklären,  nicht  gelungen  zu 
sejrn. 

Ich  will  nun  versuchen,  eine  andere  Erklärung  derselben 
zu  geben.  Die  Entscheidung;  darüber,  ob  dieselbe  richtig 
sey,  steht  der  Analysis  zu.  Da  ich  nicht  ini  Stande  bin, 
die  Rechnung  an  der  Erde,  deren  Dichtigkeit  nach  Innen 

1)  Der  öenflichste  Fcliler  scKcmt  roir  der  zu  seyn,  daf*  angenommen 
wird  li(  Sü  örnung  habe  eine  durch  den  Winkel  <ö  bestimmte  Richtung, 
»nH  .Ir  ii.-.  n,  fs  (ÜL  Krnft  ip  'iv  zwei  Componcntcrt,  eine  lings  der  Strömung 
xmd  eine  M-i.kierl.i  zu  ihr,  zerlegt  wird,  während  doch  io  der  That 
fliege  Rithluüf,'  iclioa  die  <ler  KcSultantc  aus  V  ««^  ^««^  ursprünglich 
läugi  dei"  X  Axc  wirkenden  Kiali  Uu 
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ziraimint,  darchzuf Ohren ,  so  wollen  wir  der  Aufgabe  auf 
einem  anderen  Wege  näher  zu  treten  suchen. 

Denken  wir  uns  zuersf,  dafs  die  ganze  Erde  mit  Wasser 
bedeckt  wäre,  und  dafs  die  Oberllache  desselben  die  Ge- 
stalt einer  NiveauflSche  angenommen  hätte,  so  würde  diese, 
abgesehen  von  der  Rolation,  zunächst  in  Ruhe  bleiben. 
Denken  wir  uns  ferner  eine  etwa  200"  mächtige  Wasser- 
schicht von  der  Oberfläche  weggenommen,  doch  aber  noch 
die  ganze  Erde  mit  Wasser  bedeckt,  und  die  Oberfläche 
desselben  wieder  die  Figur  einer  Niveaufläcbe  bildend,  so 
ist  die  Frage:  welche  Gestalt  mofs  diese  zweite  Niveau- 
fläche im  Verhältniis  zur  ersten  haben,  damit,  auch  wenn 
die  200'"  mächtige  Wasseibchicht  wieder  auf  ihr  ruht,  das 
Gleichgewicht  in  ihr  fortbesiehe?  Die  Schwere  nimmt  vom 
Aequator  zu  den  Polen  etwa  um  ^Jq  zu,  also  übt  eine 
Wassersäule  von  200"  Höhe  an  den  Polen  denselben  Druck 
aus,  wie  eine  von  201'"  Höhe  am  Aequalui.  J)a  nun  die 
gedachte  Niveaufläche  nur  dann  in  Ptube  bleiben  kann, 
wenn  sie  an  allen  Punkten  einen  gleichen  Druck  erfährt, 
so  mufs  sie,  wenn  sie  am  Pol  200'"  unter  dem  ursprüng- 
lichen Niveau  liegt,  am  Aequator  201™  unter  demselben 
liegen. 

Dieselbe  Betrachtung  lälst  sich  auf  je  zwei  andere  Ni- 
veauflächen  anwenden«  Die  Abplattung  der  Erde  müfste 
also  bei  kleiner  werdendem  Durchmesser  immer  geringer 
weiden  und  ihre  Gestalt  sich  der  Kugelgestalt  immer  mehr 
nähern.  Nur  in  diesem  Falle  könnten  die  oben  als  Niveau- 
flächen bezeichneten  Flächen  wirklich  in  Ruhe  seyn. 

Nun  hat  aber  der  Mars  bei  etwa  gleichem  spec.  Gew. 
und  gleicher  Umdrehungszeit  eine  weit  gröfsere  Abplattung 
als  die  Erde.  Diese  Thatsache  scheint  mir,  wenn  nicht 
zu  beweisen»  doch  sehr  wahischeiulich  zu  machen,  dafs  die 
Abplattung  der  Erde  bei  kleiner  werdendem  Durchmesser 
nicht  ab,  sondern  *  wenigstens  bis  zu  einer  gewissen  Gränze 
zunehmen  würde.  In  diesem  Falle  aber  würden  unsere 
obigen  Niveantiächen  nicht  mehr  die  sonst  den  Niveauflä- 
chen zukommende  Eigenschaft  haben ,  dafs  der  Druck  auf 
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flieseiben  in  allen  Punkten  gleich  wäre,  sondern  sie  wür- 
den nach  den  Polen  zu  unter  einem  gröfseren  Drucke  ste- 
hen als  am  Aequator. 

Meine  Meinung  ist  also  die,  dafs  die  als  flüssig  gedachte 
Erde  überhaupt  keine  Gleichgewichtsform  annehmen  kann, 
sondern  dafs,  wenn  eine  Schicht  im  Gleichgewicht  ist,  die 
über  und  unter  derselben  liegenden  nicht  im  Gleichgewicht 
sejn  können.  Diese  Annahme  wird  vielleicht  weniger  auf- 
fallend erscheinen,  wenn  man  daran  denkt,  dafs  selbst  bei 
einer  homogenen  rotirenden  Flfissigkeit  die  Frage  nach  der 
Gestalt  und  Existenz  der  Gleichgewichtsform  noch  nicht 
für  alle  Fälle  erledigt  ist.  Beweisen  kann  ich  meine  An 
sieht  freilich  nicht,  doch  scheint  mir  die  grofse  Abplattung 
des  Mars  sehr  schwer  für  dieselbe  ins  Gewicht  zu  fallen. 

Nimmt  man  nun  als  richtig  an,  dafs  die  Abplattung  der 
oben  von  mir  als  Niveauflächen  bezeichneten  Flächen  nach 
dem  Innern  der  Erde  zunimmt,  so  ist  damit  eine  Kraft  ^e 
fundeu;  welche  das  "V^  asser  in  der  Tiefe  des  Meeres  von 
den  Polen  zum  Aequator,  an  der  Oberfläche  in  entgegen- 
gesefzter  Richtung  führt.  Denn  hätte  eine  dieser  Niveau- 
flächen z.  B.  eine  solche  Gestalt,  dafs  sie  überall  3000  Met. 
unter  der  eine  Niveaufläche  bildenden  Oberfläche  läge,  so 
würde  sie  an  den  Polen  unter  einem  JÜrucke  stehen,  als 
ob  eine  15  Met.  höhere  ^Vasser8chicht  als  am  Aequator  auf 
ihr  ruhte,  da  ja  eine  Wassersäule  von  3000  Met.  Höhe  an 
den  Polen  so  schwer  ist,  wie  eine  gleiche  von  3015  Meter 
am  Aequator.  Die  gedachte  Fläche  wurde  also  von  den 
Polen  zum  Aequator  mit  einem  Gefälle  von  15  Met.  flie- 
fsen,  wenn  ich  den  Ausdruck  Gefälle  auch  hier  anwenden 
darf.  Dadurch  mufs  sich  dann  das  Niveau  des  Wassers 
am  Aequator  heben,  und  es  mufs  an  der  Oberfläche  ein 
Abfliefsen  nach  den  Polen  eintreten.  Kurz,  die  entstehen- 
den SirÖmungeu  würden  sich  zunächst  genau  so  gestakei>> 
als  ob  das  spec.  Gew.  des  Wassers  an  den  Polen  um  ^ 
gröfser  wäre,  als  am  Aequator.  Bedenkt  man  aber,  dafs 
die  Abplattung  der  Erde  im  Ganzen  noch  nicht  6  Meilen, 
die  des  Mars  etwa  28  Meilen  beträgt,  so  erscheint  es  sogar 
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wahrschemlich ,  dafs  die  io  Rede  stehende  NiveauÜäche  an 
den  Polen  tiefer  unter  der  Oberfläche  liegt,  als  am  Aeqiia- 
tor,  wodurch  sich  ein  noch  grdfseres  Gefälle  ergeben  würde. 
Dals  Übrigeos  das  letztere  auch  bei  gröfserer  Tiefe  des 
Meeres  zunimiul,  ist  eiuleuchteiid. 

Ich  glaube  also  im  Vorstehenden  ein  ausreichendes  Mo- 
tiv einer  gewaltigen  Circulation  des  Wassers  zwischen  den 
Polen  und  dem  Aeqnator  gefunden  zu  haben.  Auch  eine 
Widerlegung  meiner  Ansicht  würde  möglicher  Weise  dem 
weiteren  Forschen  förderlich  sejn;  jedenfalls  würde  ich 
dieselbe  dankbar  annehmen. 

Wegen  der  Rotation  der  Erde  mufs  nun  die  unterseei- 
sche StrüuHiiig  alloiählich  eine  westliche  Richlung  annehmen. 
Es  treffen  also  am  Aequalor  zwei  Slrömungen  zusammen, 
die  eine  von  der  nördlichen  Halbkugel^  nach  Süd  west,  die 
andere  von  der  südlichen»  nach  Nordwest  gerichtet,  welche 
am  Aeqna(or  nothwendig  eine  Strömung  nach  Weslen  be- 
wirken müssen.  Deshalb  mufs  das  AbÜielseu  des  Wassers 
vom  Aequator  nach  den  Polen  zu  hauptsächlich  an  den 
Ostküsten  der  Continente  stattfinden,  während  das  Wasser 
von  den  Polen  hauptsächlich  an  den  Westküsten  dem 
Aetjuator  zulliefseu  mufs.  Indem  nuu  die  stärkere  Slrönuiag 
die  schwächere  verdrängt,  werden  die  ursprünglich  über 
einander  liegenden  Strömungen  sich  in  der  Weise  neben 
einander  anordnen,  dafs  sie  an  den  Westküsten  der  Con- 
tiueute  kalle  Wassermassen  zum  Aequator,  von  hier  aus 
die  aUinähiich  sich  erwärmenden  W  assermassen  nach  We- 
sten, endhch  von  den  Ostküsten  der  Continente  warme 
Wassermassen  wieder  den  Polen  zuführen.  Diese  (vom 
Aequator  kommenden)  Aequatorialströmungen  nehmen  wegen 
der  Rolation  der  Erde  mehr  und  mehr  eine  östliche  Rich- 
tung an,  und  indem  ihr  östlichster  Theil  in  den  Bereich 
des  Polarstromes  gelangt,  vereinigt  er  sich  mit  diesem  und 
bildet  so  einen  Kreislauf,  innerhalb  dessen  ein  ruhendes, 
meist  mil  Se(  lang  angefülltes  Meer  sich  befindet,  während 
der  andere  Iheii  der  Aequaloriaktröme  den  Eismeeren  zu- 
iliefst» 

Poggeodorr«  Annal.  Bd«  CXLH.  19 
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Dieses  ist  das  Schema  der  grofsen  Meeresströmungen, 
welches  durch  die  cigent humliche  Gestaltung  der  Contiuente 
wohl  eittige  Modiucationen  erfährt,  doch  aber  in  all eu  Fäl- 
len mit  gröfster  Bestimmtheit  und  Deutlichkeit  zu  Tage 
tritt.  Auf  alle  Einzelheiten  einzugehen  erlaubt  natürlich 
der  Inhalt  einer  pbj sikaliscbeu  Zeilschrift  nicht;  es  mag 
daher  genügeUi  die  Ströaiungeu  des  uordatlautischen  Oceans 
aus  dem  aufgestellten  Gesichtspunkte  zu  betraclUen. 

Nachdem  sich  der  nördliche  Theil  der  grofsen  West- 
strömung beim  Cap  Roque  von  dem  stidlichen  getrennt  hat, 
setzt  er  zunächst  seinen  Weg  nach  Westen,  der  sich  we^en 
der  Gestalt  des  vorliegenden  Landes  etwas  nach  Norden 
wendet,  so  weit  als  möglich  fort  Dafs  auch  der  Passat- 
wind das  seiuige  dazu  beiträgt,  um  die  Wassermassen  dem 
Caraibischen  Meere  zuzuführen,  ist  klar,  und  die  Schätzung 
Col dings,  welcher  die  durch  ihn  ausgeübte  Kraft  einem 
Gefalle  von  3  FuCs  gleichsetzt,  mag  der  Wahrheit  nahe 
kommen.  Von  Florida  aus  setzt  der  Golfstrom  dann  sei- 
nen Weg  in  nördlicher,  sich  mehr  und  mehr  nach  Osten 
wendender  Richtung  längs  der  Küste  fort.  Dafs  dieses  all- 
mähliche Abweichen  nach  Osten  nicht  allein  durch  die  Kü- 
stenform bedingt  ist,  scheint  mir  mit  gröfster  Bestimmtheit 
aus  dem  Verhalten  der  Strömungen  auf  der  südlichen  Halb- 
kugel zu  folgen,  welche,  ohne  durch  vorliegende  Länder- 
massen etc.  dazu  gezwuno:en  zu  seyu,  doch  allmählich  eine 
östlichere  Richtung  annehmen.  Auf  dem  Wege  längs  der 
Kiiste  Amerikas  ist  nun  nach  Colding's  oben  angeführter 
Bemerkung  das  Niveau  des  Stromes  auf  der  rechten  Seite 
höher,  als  auf  der  linken,  und  zwar,  wie  Colding  aus 
der  Geschwindigkeit  und  der  Breite  der  Strömung  berech- 
net, um  mehr  als  1  Fuls;  das  kältere  Wasser  des  Meeres- 
bodens also,  welches  natürlich  langsamer  fliefst,  steht  auf 
der  rechten  Seite  unter  höherem  Drucke,  als  auf  der  lin- 
ken, mufs  mithin  gegen  die  Küste  gedrängt  werden  und 
hier  eine  niedrige  Temperatur  des  Meeres  veranlassen.  Die- 
ses kältere  Wasser  fliefst  theilweise  in  einer  dem  Golf- 
Strome  entgegengesetzten  Richtung,  und  Mührj  hat  den- 
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Grund  dieser  Erscheiuiing,  meiner  Meinung  nach  ganz  rich- 
tig, darin  allgegeben,  dafs  ^ede  Strömung  am  Lande,  be- 
sonders hinter  vorspringenden  Inseln  und  Halbinseln,  eine 
entgegengesetzte  Strömung  hervorruft,  eine  Erscheinung, 
die  sich  bei  Flüssen  hinter  den  sogenannten  Bnhnen  leicht 
beobachten  läfst,  und  die  sich  )a  auch  in  der  Strafse  von 
Gibraltar  findet. 

Bei  Neufundland  trifi^l  nun  die  Kalte  Strömung  von 
Norden,  veelche  unten  noch  genauer  erörtert  werden  wird, 
auf  den  GüHstrom,  und  drängt  jhn  einen  Augenblick  ganz 
nach  Osten.  Doch  nimmt  ein  Theil  von  ihm  bald  die  nord- 
östliche Richtung  wieder  an  und  setzt  längs  der  Küste  Eu- 
ropas seinen  Weg  ins  Eismeer  fort,  während  ein  anderer 
Tlicil  iii  den  Bereich  des  Polarstromes  gelangt  und  sich 
dann  der  Westslrömung  wieder  anschiiefst.  Der  zweite 
Theil  beschreibt  also  einen  Kreis,  in  welchem  das  Sargassa- 
Meer  liegt  Dieses  ruhende  Wasser  bleibt  immer  in  der 
Nähe  der  heifsen  Zone,  erreicht  also  eine  höhere  Tempe- 
ratur als  die  dasselbe  nmtliefsenden  Strome,  deren  Wasser 
ja  grofsen  Theils  aus  dem  Eismeere  kommt. 

Da  nun  der  Golüstroro  gezwungen  ist,  seinen  Weg  ins 
Eismeer  längs  der  Europäischen  Küsten  zu  nehmen,  bleibt 
dem  Polarstrome  nördlich  vom  50sten  Breitegrade  nur  der  • 
Weg  auf  beiden  Seiten  von  Grönland,  wo  wir  ihn  in  der 
That  finden.  Damit  ist  jedoch  keineswegs  ausgeschlossen, 
dafs  derselbe  nicht,  besonders  an  den  tiefen  Stellen,  seinen 
ursprünglichen  Lauf  unterhalb  der  Aequatorialströmung 
sollte  beibehalten  Laben,  was  ja  im  Gegentheil  sogar  schon 
durch  directe  Forschungen  nacli gewiesen  ist  (Man  vergleiche 
Petermann's  Miltheüungen  1870,  VI  und  VII^  über  den 
Golfstrom),  aber  zu  Tage  treten  kann  derselbe,^  wie  gesagt^ 
nur  an  der  Amerikanischen  Seite.  Hier  triflft  er  bei  Neu 
fundland  auf  den  Golfstrom,  drängt  ihn  etwas  zurück  und 
taucht  dann,  als  der  schwerere,  unter,  wodurch  das  ur- 
sprüngliche Verhältnifs  wieder  hergestellt  ist 

Dafs  übrigens  ein  Theil  der  kalten  Strömung  in  der 
Nähe  von  iNeufuudlaud  m  das  iiial  zwischen  dem  Golf- 
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Strom  and  der  Küste  einliilt,  ist  wohl  unzweifelhaft;  doch 
glaube  ich  nichl,  dais  dadurch  die  niedrige  Temperatur  des 
Wassers  an  der  amerikanischen  Küste,  welche  sich  bis  weit 
über  New -York  hinaus  findet,  erklärt  werden  kann. 

Es  ist  leicht,  das  auseinandergesetzte  Priucip  auf  die 
andern  groiseu  Meeresströiuungcu,  iui  Südeu  des  Atlauli- 
schen  Oceans,  im  indischen  Ocean  und  zu  beiden  Seiten 
des  Aequators  im  grofsen  Ocean,  anzuwenden.  Ja  sogar 
die  Aequatorial- Gegenströmungen  wtlrden  sich  mit  demsel- 
ben weit  besser  vereinigen  lassen,  als  mit  der  Mtihrv'- 
schen  Aniiaiime  zweier  Kiaite.  Deiiu  die  Kraft,  welche  die 
Wassermasseu  nach  Westen  führt,  wirkt  ja  jetzt  nur,  so 
lange  dieselben  von  Korden  und  Süden  ankommen,  so  dafs 
das  Wasser  später,  wenn  es  sich  an  einem  entgegenstehen- 
den Hindernisse  aufstaut,  sehr  wohl  längs  dem  Aequator 
zurücküiefseu  kauu.  Allerdings  könnten  diese  Slromun^n 
ohne  Schaden  für  das  Princip  nur  eine  untergeordnete 
Rolle  spielen. 

Ich  glaube  in  Vorstehendem,  indem  ich  von  den  übri- 
gen bisher  aui^eslellten  aber  schon  liiulaaglich  widerlegten 
Erklärungen  der  Meeresströme  absah nachgewiesen  zu 
haben,  »dafs  sich  die  Meeresströmungen  allein  durch  die 
Erwärmung  des  Wassers  unter  dem  Aequator  auch  mit 
ZufaÜlfenahme  der  von  Colding  zuerst  der  Rechnung  un- 
terworfenen Ablenkung  iu  Folge  der  Rolalion  der  Erde 
nicht  erklären  lassen,  wohl  aber  durch  eine  in  deuisclben 
Sinne  und  mit  weit  gröfserer  Intensität  wirkende  aus  der 
Rotation  der  Erde  entspringende  Kraft«  Dafs  diese  Kraft 
auch  auf  einen  flüssigen  Kern  der  Erde  und  auf  die  At- 
mosphäre ihren  Einliuia  haben  uiufs,  ist  einleuchtend. 
Wollte  man  aber  als  Argument  gegen  dieselbe  gellend  ma- 
cheu, dafs  sie  ein  beständiges  Zunehmen  des  Luftdruckes 

1)  Die  oeueste  Hypothese  Jungk'«,  wonach  dieselben  durch  elektrische 
Ströme  veranUrst  werden  und  so  mit  dem  Erdmagnetismus  zusammen- 
hangen sollen,  führt  nur  eine  unerklärte  Erscheinung  auf  eine  andere 
surück;  .übrigens  lafsl  sich  dieselbe  vielleicht  mit  gleichem  Rechte  um- 
kehren. 
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am  Meeresspiegel  vom  Aeqtiator  nach  den  Polen  zu  veran- 
lassen tnöfste,  welches  doch  die  Beobachtungen  nicht  zeigen, 
so  wtirde  dieser  Schlafs  verfrüht  sejn,  weil  die  Wirknngs- 

weise  flerselbf  n  abhängen  iimls  von  der  Gröfse  v;evrisser 
Constantf-n,  welche  sich  beim  Uebergange  vom  Meere  zur 
Luft  theilweise  sehr  erheblich  ändern. 

Plefs,  Ober-Schlesien»  31.  December  1870. 


VI.    Untersuchungen  über  die  alkoholische  Gäh 
rung  und  die  Ernährung  des  Bierhefepilzes  ^ 
von  D*  Jldolf  Mayer. 


Jm  Nachstehenden  erlaube  ich  mir  von  selbstständiircn  Un- 
tersuchungen über  die  alkoholische  Gahruug  und  die  Er- 
nährung  einer  sie  veraulassendou  Piizspecies,  des  Bierhefe- 
pilzes, Saccharomyces  cerevisae,  welche  entweder  schon 
anderweitig  veröffentlicht  wurden  ')  oder  soeben  in  der 
Veröffentlichung  begriffen  sind,  auszugsweise  Bericht  zu  er- 
statten. Die  Yeranlassungy  mit  den  wichtigeren  Besultaten 
dieser  Untersuchungen  vor  ein  Publicum  zu  treten,  dem 
sonst  die  Erörterung  specieller  physiologischer  Gegenstände 
gröfstentheils  fremd  ist,  habe  ich  in  dem  Umstände  gefun- 
den, dafs  bei  der  früheren  Discussion  oiiiieer  hier  zu  be- 
handelnden Fragen  von  jeher  und  ganz  vor  Kurzem  wieder 
fast  das  ganze  naturwissenschaftliche  Publikum  zu  Zeugen 
aufgerufen  worden  ist  In  der  That  besitzen,  wenigstens 
nach  der  einen  Auffassung  einiger  der  hier  zu  behandeln- 
den Erscheinungen,  diese  Gegenstände  ein  sehr  allgemeines, 
selbst  chemisches  und  physikalisches  Interesse,  und  die  end- 
gültige Entscheidung  über  die  noch  immer  schwebenden 
Controveisen  wird  daher,  wie  jetzt  die  Sachen  stehen,  von 

1)  UntersuchuDgeo  fib«i'  die  alkoholische  Gährung*   Heideiberg  1869  nud 
Lftodw.  Versuchsst.  1869.  5.  443» 
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diesem  gröisereu  Publikum  Torgenommen  werden  mfissen. 
Es  ist  bei  dem  mir  in  dieser  Zeitschrift  freundlicher  Weise 
«a  Verfßgung  gestellten  engen  Raum  natürlich  selbstver- 
ständlich, dafs  es  nicht  möglich  seyn  wird,  alle  auijefü In  ten 
ResuUate  mit  tleu  entsprechenden  Deobachtungeu  zu  bele- 
gen; ich  muls  daher  in  Bezug  auf  diese  letzteren  auf  die 
citirten  ausführlicheren  Abhandlungen  verweisen. 

In  Bezog  auf  die  Ursächlichkeit  der  alkoholischen  Gäh- 
rung  kaim  heute  so  viel  als  allgemein  zu^e^ehen  augesehen 
werden,  dafs  die  so  bezeichnete  Erscheinung,  so  viel  man 
weifs,  ausschliefslich  veranlafst  wird  durch  die  Anwesenheit 
und  Entwickelung  niederer  vegetabilischer  Organismen  aus 
der  Classe  der  Pilze,  von  welchen  der  Bierhefepilz  der 
hervorraf^cndste  Ilepräseutant  ^)  ist,  denn  selbst  v.  Liebig, 
der  bisher  als  der  entschiedenste  Vertreter  der  entgegen- 
stehenden Ansicht  angesehen  wurde,  hat  sich  neuerdings 
unzweideutig  für  diese  Auffassung  bekannt  Die  noch 
bestehenden  Confroversen  bezichen  sich  z.  Th.,  wie  wir 
bald  seheii  werden,  auf  die  Art  und  Weise  der  Wirksam- 
keit jeuer  Organismen,  v.  Lieb  ig  glaubt  das  Wesen 
seiner  älteren  Anschauung  von  der  Fermentwirkung  dadurch 
retten  zu  können,  dafs  er  den  wirksamen  Organismus  den 
Fermentkörper  produriren  läfsl;  seine  Gegner  fassen  den 
ganzen  Gährungschemisuius  als  das  unmittelbare  Resultat 
des  Stoffwechsels  jenes  Organismus  auf.  Wir  werden  nach- 
her diese  Anschauungen  auf  ihre  Berechtigungen  zu  prüfen 
haben.  Einstweilen  aber  berührt  uns  diese  Frage  nicht, 
denn  die  Sache  mag  liegen  wie  sie  will,  jedenfalls  ist  der 
Verlauf  der  Gährung  von  der  Ernährung  des  sie  verursa- 
chenden Organismus  abhängig. 

Es  ist  also  klar,  welche  Bedeutung  Ernährungsversuche 
am  Hefepilze  für  unsere  nähere  Kenntuifs  der  Bedingungen 

1)  Dafs  es  mehrere  Pilzspccics  giebt,  welche  die  alkoholische  Cälirung 
veraniasscri  könncD,  kann  uarti  (Jen  neuc.st'jn  botanischen  üntersuchuDgen 
über  diesen  Gegenstand  nicKt  mclir  bezweifelt  wcrdenj  vergl.  Keefs» 
Bot.  Unters,  über  d.  Alkoholhefepüie,  Leipzig  iS70. 

2)  Ueber  GäWuog.    1870,  S.  30. 
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der  alkoholischen  Gähnmg  haben  müssen.  Aufserdem  ist 
aber  noch  mit  zwei  Worten  darauf  hinzudeuten,  dafe  das 
Studium  dieser  Ernährung  einen  hohen  physiologischen 
Selbstzweck  hat.  Niemand  wird  bei  einigem  Nachdenken 
daran  zweifeln,  dafs  wir  bei  unseren  Untersuchungen  über 
die  ünentbehrlichkeit  einzelner,  namentlich  der  Aschen- ße- 
standlheile  für  die  verschiedenen  Organismenklassen  endgültig 
zu  crraitteln  suchen  müssen,  welche  physiologische  Function 
dieselben  in  )cdem  einzelneu  Falle  ausüben.  Dafs  wir  in 
diesem  Streben  so  wenig  weit  gediehen  sind,  liegt  einzig 
darin,  dafs  die  Lebenserscheinungen  der  meisten  Organismen 
so  aufsei  ordentlich  complicirt  sind,  in  einem  Grade,  dafe 
das  von  uns  in  naturwissenschaftlichen  Fragen  sonst  mit 
dem  gröfeten  Erfolge  benutzte  Forschungsinslramenti  die 
Differenzmethode,  seinen  Dienst  versagt,  indem  secnndäre 
Störungen  der  Lebenserscheinungen  den  eigentlichen  Effect 
des  Ausschlusses  verwischen  Ich  habe  nun  schon  in  mei- 
ner ersten  Veröffentlichung  über  diesen  Gegenstand  darauf 
hingedeutet^),  dafs  die  verhältnifsmäfsig  beste  Aussicht  auf 
Erfolg  bei  Emährungsversnchen  mit  sehr  niedrigen  Orga- 
nismen mit  einer  möglichst  kleinen  Anzahl  von  organischen 
Einzelverrichtungen,  und  bei  w  elchen  verhältniismälsig  wenig 
Gefahr  ist,  secundäre  Störungen  zu  veranlassen,  vorhanden 
ist,  aus  Gründen  die  beinahe  auf  der  Hand  liegen,  und  die 
ich  hier  nicht  weiter  auszuführen  beabsichtige.  Kurz  es 
erscheint  aus  solchen  Eifahruugen  an  niedrigen  Organismen 
möglich,  die  Bedürfnisse  mancher  höheren,  in  denen  sich 
bekannte  Functionen  vereinigen,  bis  zu  einem  gewissen 
Grade  abzuleiten. 

Von  diesen  Gesichtspunkten  aus  unternahm  ich  meine 
vielfältigen  Ernährungsversuche  am  Hefepilze,  denn  i^eradc 
dieser  niedrige  Organismus  gestattete  wegen  seiner  innigen 
Verkettung  mit  der  leicht  ihrer  Intensität  nach  zu  beobach- 
tenden Erscheinung  der  alkoholischen  Gährung  eine  beqaeme 
Beabachlung  seiner  Enlwickeluug,  und  Folgendes  kann  zu 


1)  UntertuchtuDgeo.    S.  4* 


296 


nächst  als  das  Resultat  cicr  dahin  gerichteten  Uxitersiichun- 
geu  angesehen  werden. 

Von  den  vielen  vergleichungsweise  angewandten 
Aschenbestandtheilen  steht  das  saure  phosphorsaure  Kali 
zu  derjenigen  physiologischen  Function  des  Hefepilzes, 
welche  mit  der  Zerkiiuiig  des  Zuckers  io  Alkohol  und 
Kohlensäure  (und  einige  andere  Substanzen)  ursächtich 
zusammenhängt,  allein  in  einer  innigen  Beziehung,  denn 
die  Ausschliefsung  dieses  Salzes-  hatte  immer  ganz  un- 
mittelbare schädliche  Folgen  für  die  beobachtet  tu  Göh- 
lun^sinteusiVaten.  Dieses  Salz  konnte  in  seiner  Wirk- 
samkeit nicht  durch  phosphorsaures  INatron  oder  Am- 
moniak und  auch  nicht  durch  ein  anderes  Kalisalz  er- 
setzt werden. 

Zur  vollständigen  Ernährung  des  Hefepilzes  sind  je- 
doch jedßnfallÄ  liuch  andere  mineralische  StoJÜe  erfor- 
derlich als  das  phosphoi  saure  Kali*  Wird  einem  Gäh- 
rungsgemischy  welches  Wasser,  Zucker  und  einen  assi- 
milationsfähigen stickstoffhaltigen  Stoff  in  geeigneten 
Verhältnissen  enthält,  kein  Aschenbestandthei!  als  phos- 
phorsauies  Kail  zugesetzt,  so  tritt  nach  einer  minimalen 
Hefeaussaat  zwar  eine  ziemlich  intensive  Gährung  ein, 
aber  die  Hefezellen  werden  nach  einer  gewissen  Reihe 
von  Generationen  so  unvollkommen  in  ihrer  Ausbildung, 
dafs  sie  mui  nicht  luttlir  zur  Unterhalf  uns;  einer  kräfti- 
gen Gährung  geeigenscbaftet  sind,  obgleich  ihnen  diesel- 
ben Bestandtheile  wie  vorher  zur  Verfügung  stehen. 

Als  Salze,  welche  diese  Degeneration  des  Hefepilzes 
zti  verböten  im  Stande  sind,  und  somit  als  Nährstoffe 
dieses  Organismus  betrachtet  werden  müssen,  obgleich 
sie  zu  dem  Processe  der  Zuckerzerleguug  in  keiner  so 
unmittelbaren  Beziehung  zu  stehen  scheinen,  haben  sich 
die  Magnesiasahe  erwiesen,  während  der  Schwefel  je- 
denfalls in  den  geringen  Spuren  fiir  die  Ernährung  des 
Hefepilzes  genügt,  in  welchen  derselbe  auch  im  reinsten 
Candiszucker  vorhanden  ist,  und  der  Kalk  allem  Anschein 
nach  völlig  entbehrt  werden  kann.  Alle  übrigen  Aschen- 
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bestand  (heile  haben  für  die  Ernährung  des  Hefepilzes 
keinerlei  Eedeutnng, 
Diese  Resultate  zeigen  einmal  in  Bezug  anf  die  voraus- 
geschickten Bemerkungen,  dafs  das  Aschenbedürihifs  des 
Hefepilzes  ein  im  Verhältnifs  zum  Bedarf  höherer  Pflanzen 
oder  gar  der  höhereu  Thiere  ein  einfaches  ist,  wodurch  die 
oben  gemachte  Voraussetzung  vollkommen  bestätigt  wird. 
So  kann  z.  B*  das  Eisen  und  wahrscheinlich  der  Kalk,  bei- 
des nothweudige  Bestandtheile  des  Blattorgans  der  höheren 
Gewächse,  vom  Hefepilz  völlig  entbehrt  werden,  und  es  ist 
also  anf  diese  Weise  schon  jetzt  klar  ersichtlich,  wie  der 
Bedarf  an  einzelnen  Stoffen  nach  den  vollzogenen  Func- 
tionen sich  richtet  und  wie  durch  derartige  vergleichende 
Untersuchungen  die  Beziehung  einzelner  Stoffe  zu  einzelnen 
Functionen  ermittelt  werden  kann,  was  bei  ausschliefslichen 
Versuchen  an  Organismen  mit  sehr  vielseitigen  Vorrichtun- 
gen ein  vergebliches  Unternehmen  bleiben  mtifste. 

Die  von  mir  Öber  die  Ernährung  des  Hefepilzes  durch 
stickstoffhaltige  Substanzen  unternommenen  Versuche  er- 
gaben theiiweise  im  Gegensatz  zu  der  bisher  üblichen  An- 
nahme Folgendes: 

Die  moeifsartigen  Stoffe  und  viele  andere  sog.  hoch- 
organisirte  stick  st  oÖhaltige  organische  Stoffe  erwiesen 
sich,  soweit  sie  bis  jetzt  Verwendung  fanden,  als  schlechte 
Nahrungsmittel  des  alkoholischen  Hefepilzes.  Gährungs- 
ausätze,  welchen  diese  eiweifsartigen  oder  die  anderen 
genannten  Stoffe  als  einzige  stickstoffhaltige  Substanzen 
zugesetzt  waren,  zeigten  sich  nach  minimaler  Hefeaus- 
saat in  allen  beobachteten  Fällen  als  untauglich  zu  einer 
irgendwie  erheblichen  alkoholischen  Gährung.  Ämmo- 
niaksahe  und  stickstoffhaltige  organische  Stoffe,  welche 
in  ihrer  Constitution  dem  Ammoniak  nahe  stehen  (an- 
scheinend ungefähr  dieselben,  welche  auch  gelegentlich 
die  höhere  grüne  Pflanze  mit  Stickstoff  zu  versorgen 
vermögen),  sind  vollkommen  im  Stande^  den  Hefepih 
bezüglich  seines  Siickstoffgehalts  zu  ernähren,  wei^i  sie 
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auch  keine  sehr  üppige  Entwickelung  desselben,  keine 
sehr  intensive  Gährung  ermdglichen.  Dennoch  verhält 
sich  der  Hefepilz  in  seiner  StickstofiPernährong  nicht 

der  höheren  grünen  Pßame  analog,  denn  derselbe  ist  ab- 
solut unfähig,  sich  auf  Kosteu  von  Salpetersäure ^  der 
Hauptbezngsqnelle  des  Stickstoffs  für  )ene,  mit  Stickstoff 
zu  versorgen* 

Als  stickstoffhaltiger  Körper  von  ganz  ausgezeichne- 
ter Fähigkeit,  den  Uefepih  zu  ernähren  und  sl arise  al- 
koholische Gähruagcn  zu  unterstützen,  wurde  in  vielen 
Versuchen  das  nach  der  französischen  und  Wafsmann^- 
sehen  Methode  dargesteUte  Pepsin  erkannt  Ebenso 
erwies  sich  die  in  der  Bierwürze  enthaltene  Diastase 
als  ein  guter  stickstoühalliger  Nährstoff  }eues  Pilzes. 
Es  wurde  aber  zugleich  ausdrücklich  nachgewiesen,  dafs 
diese  Befähigung  in  keinerlei  Zusammenhang  steht  zu 
der  Fermentbefähigung  dieser  Körper;  denn  es  war  für 
die  beobachte! e  Wirksamkeit  ganz  und  gar  gleicligüilig, 
ob  mau  jene  Fennentbefähignng  zuvor  durch  Erhitzen 
auf  den  Kocbpunkt  zerstörte  oder  nicht,  und  gerade 
diejenigen  Darstellnn^s weisen  jener  als  chemische  Indi- 
viduen noch  unbekannten  Stoffe,  welche  die  gröfste  Fer- 
mentwirkung sicher  sfelhen,  erwiesen  sich  melufach  für 
die  Nährfähigkeit  derselben  am  untauglichsten  und  um- 
gekehrt. 

Die  meisten  der  hier  für  die  Stick  Stoffernährung  des 

Hefepilzes  aufgestellten  Sätze  sind  ausschliefslich  Resultate 
meiner  eigenen  Versuche  und  noch  nicht  Gei^enstand  einer 
öffentlichen  Discussion  gewesen.  Nur  einer,  die  Nährfäbig- 
keit  der  Ammoniaksalze,  ist  ursprünglich  von  Pasteur^) 
aufgefunden,  dann  von  Duclaux*)  bestätigt  worden  und 
hat  kürzh'ch  in  der  citirteu  Liebig'schfo  Abhandlung  An- 
griffe erfahren        Auf  diese  Angriffe  ist  in  beistehender 

1 )  Ännal.  de  Cli.  et  Di.  T.  58,  p.  381. 

2)  Campt,  read,  T.  59,  ^-450. 

3)  f'  34  u,  i. 
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Anmerkung  Rücksicht  genommen  worden  In  Bezug  auf 
den  Stoffwechsel,  welchen  die  Hefepflanze  unterhält,  be~ 

1)  Dor  Lit*l)ig'sche  Einwurf  gründet  sich  aufsor  auf  eine  Reilie  von 
theoretischen  Spcc:ulatlonen ,  (lernen  sich  nach  meinem  D«'»fih-h alten  an- 
ders lautende  Erwägmigen  i-nfj-cgeuselieu  liefüCii.  einzig  aut  das  Mifs- 
ghlrkcn  einiger  mit  Ammuijiakial/.«'n  angestellten  Gälirungsveiüuche,  oder 
■wie  V.  Liebig  sich  st^Ibst  ausdnirkt,  .lui  »ein  negatives  Arg;ument«, 
welches  »in  Forschungen  dieser  Art  kein  besonJeres  Zutrauen  erweckt«*. 
Das  Mifsgiücken  dieser  Gahrungsversuchc  von  Liebie  und  Nägeli  mit 
Amruoniaksalzen  zu  erkKüren ,  ist  nicht  meine  Atifgnbe;  ich  kann  nur 
}iervorheben ,  dafs  die  meinij^en  nach  Beobachtung  einiger  Vorsichts- 
luaai'sregeln  in  buchstablicli  »hunderi*  ji"  von  Fällen  ausnahmslos  ge- 
glückt sindf  so  dafs  es  mir  möglich  war,  auF  diesen  sicliercn  Erfolg  mit 
weiteren  Üntersuchungen  zu  basiren.  Jenes  wäre  indessen  l^^irLt  ver- 
ständlich, Im  Falle  die  genannten  Forscher  (alkahsche)  Weiniirli  ast  he 
als  Asrhcnzusatz  gewäldt  ( vej'gl.  raeine:  Untersuchnngen  etc.  5.  61), 
oder  bei  sehr  niedriger  Wintertemperatur  die  Versuche  angestellt  hät- 
ten, gegen  welche  Aismo»iak>  kaltige  Gährgemiscke  besonders  erapGnd- 
lieh  sind.    Bezüglich  der  Lieblg' sehen  Argumentation  an  jener  Stelle 

^  und  seiner  Kritik  der  Pasteur'-  und  Dtnclaux 'sehen  Folgerungen 
beschränke  idi  mich  darauf  Folgendes  zu  bemerken. 

1.  Der  Entstehung  von  Prote'instofTen  aus  Zucker  und  Ammoniak 
in  einem  ChlorophjU-ireien  Organismus  stehen  durchaus  keine  theoretische 
Bedenken  entgegen;  dieselbe  geht  auch  voraussichtlich  in  den  Chloro- 
phjUhakigen  Pllansen  nicht  unter  dem  Einflüsse  des  Chlorophyllorgaos 
vor  sich  (vergl.  mein  Lehrbuch  der  AgrictiUnrchemie  1870 — 71  ldl)> 

2.  Der  Beweis  der  Vermehrung  der  Hefe  bei  deren  Ernährung 
durch  Ammoniaksalze,  den  Liebig  als  entscheidend  ansieht,  ist  längst 
erbracht  worden;  vergl.  meine  tlntersochuDgen  S.  59. 

3.  Die  Abnahme  der  Ilefesubstant  bei  den  Duel  anzischen  Ver- 
suchen, auf  die  Lie  big  gleichfalls  hindeutet,  ist  offenbar  nur  eine  schein» 
bare,  da  vot  der  Gährung  das  Hefeextract  mitgewogen  wurde;  veig;!* 
ebend»  5.  57. 

4.  In  den  Gährungsgemischen,  die  von  stickstoffhaltigen  Substanzen 
lediglich  Ammoniaksalte  entliielten,  wird  von  Liebig  die  Möglichkeit 
einer  Milchsauregähmng  zugegeben,  also  doch  wohl  die  Ernährung  eines 
hefeartigen  Organismus  durch  Ammoniaksalte  im  Pnncip  zugegeben 
(vergl.  Ueber  Gahrung  etc.  S.  39) ,  ferner  von  Schimmelbildung  in  sol- 
chen Gemischen  gesprochen,  was  ofTenbar  zu  demselben  Schlüsse  fuhrt 
(vergl.  ebend.  S.  40  Anm.). 

5.  Den  Ltebig^schen  Einwurf  in  Bezug  auf  den  Schwefel,  den 
Pasteur  seinen  VersuchsOussigkeiten  nicht  zugesetzt  haben  soll,  habe 
ich  anderen  Orts  erledigt  (vergl.  landw.  Veisuchsst.  XI,  S.  449),  ebenso 


300 


trachte  ich  Folgendes  aU  nunmehr  experimenteü  festgestell- 
tes Resultat 

Die  Ernährung  des  Hefepilzes  und  die  alkoholische 

Gährmig  steht  nicht  hiofs  mit  Her  Anfnnlime  ganz  ge- 
wisser stickstoühalliger  iNahrun^smittel  durch  jenen  er- 
ster* n  in  Beziehung,  sondern  ist  auch  an  einen  wahren 
Stichstoffumsatz  unabänderlich  geknöpft,  d,  h.  der  Hefe- 
pilz scheidet  bei  der  alkoholischen  Gährung  nicht  blofs 
stickstofffreie  Stoffe  aus,  wie  Alkohol,  Kohlensäure  und 
einige  andere,  sondern  auch  regelmäfsig  stickstoffhaltige 
unbekannter  Natur,  die  nun  nicht  toiedet*  zu  seiner  Er- 
nährung dienen  können» 

AVahrscheinlich  gemacht  wurde  dieser  Sachverhalt  durch 
schon  friiher  verölte  ntlichte  äitere  V^ersuche,  welche  zeigten, 
dafs,  wenn  man  Tricdcrholt  dieselbe  Hefe  benutzt,  um  ver- 
hältnifsmäfsig  grofse  Mengen  Zucker  zur  Vergährung  zu 
bringen,  aus  der  so  resultirenden  FlCIssigkeit  stickstoffhaltige 
Stoffe  dargestcllf  werden  können,  welche  verhaituiisiuaisig 
sehr  unfähig  sind,  den  Hefepilz  mit  Stickstoff  zu  versorgen, 
während  andererseits  das  stickstoffhaltige  Extract  aus  frischer 
Hefe  hierzu  wohl  im  Stande  ist.  Zur  Gewifsheit  erhoben 
wurde  fener  Sachen thalt  in  meinen  Augen  durch  neuere 
Versuche  von  mir,  aus  denen  hervorgeht,  dafs  in  mehieren 
Gährnngsansälzen,  welche  sich  in  Nichts  von  einander  un*- 
terscheideuy  als  durch  die  verschiedenen  Mengen  stickstoff- 
haltiger Nährstoffe  (wovon  aber  selbst  der  geringste  Zusatz 
genügen  mufs,  um  für  die  möglichst  intensive  Vergährung  des 
anfänglich  vorhandenen  Zuc^e^s  auszureichen)  nach  regel- 
mäfsig erneutem  Zuckersatz  und  Entfernung  der  Stickstoff- 

deu  Einwurf,  dafs  die  Magnesia  nicht  dazni  dienen  könne,  Aruiuorilnk- 
bestirnmungefi  in  plioiplioisäui  elialtigcB  Gcuiiächen  vorzunehmen  (vergl, 
mein«  Uotersuclmngen  etc.  S.  56 ). 

6)  Dafs  cudlicli  die  Industrie  ans  der  Krn.ihrnn?  der  Hefe  durch 
AiuruoniakvcriiimJungen  bis  jetzt  ktiueu  ISuli^au  gt^ugen  bat  nnd  vor- 
aussiclitlich  kaum  je  ziehen  wird,  kann  docli  wohl  nicht  ernstlich  als 
ein  Argunicnt  gegen  die  Möglichkeit  dieses  Vorgangs  ari^p^f-hen  wcrdenj 
deon,  frage  ich,  ist  das  Fhysiscb* Mögliche  stets  da^  Winhschaftlich- 
Richtige  ? 
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freien  Gährungsproducte  derjenige  Ansa(z  sich  am  Frühesten 
unfähig  erweist,  den  Hefepih  weiler  m  ernähern,  welcher 
die  geringste  Menge  stickstoffhaltiger  Nährstoffe  einschliefst. 
Diese  Resultate,  zusammengehalten  mit  dem  längst  erbrach- 
ten Nachweis,  dals  untti  diitcu  selben  Verhältnis.«eii  die 
Hefe  nicht  bios  relaliv,  sondern  aucli  absolut  fori  und  fort 
an  Stickstoff  verarmt  ^  zeigen  unwiderleglich ,  dafs  bei  der 
alkoholischen  Gähruug  ein  solcher  Slickstoffumsatz  in  dem 
vorhin  crläiitcrlcn  Siune  (lj;)fSr((  hlich  besteht. 

In  Bezu^  endlich  auf  die  Hauptfrage  der  Discussion, 
auf  die  Art  und  Weise  des  ursachlichen  Zusammenhanges 
zwischen  Hefepilzernährung  und  alkoholischer  Gährung  läfst 
sich  auf  Grund  aller  einschlagenden  Untersuchungen  die 
folgende  Auffassung  mit  tiem  grofslen  Erfolge  vertheidigen. 
Ich  muis  dabei  von  einem  scheinbar  nicht  hieher  gehörigen 
Punkte  Ausgang  nehmen. 

Der  Hefepilz  bedarf  zu  seinem  Leben  und  zur  Erfüllung 
seiner  normalen  Functionen  (wenigstens  in  dein  Vegetations- 
stadium,  in  welchem  wir  mit  ihm  alJein  zu  schaffen  haben) 
abweichend  von  den  Existenzbedingungen  fast  aller  anderen 
Organismenklassen  und  selbst  aller  in  Bezug  auf  ihre  £r- 
nährungs Vorgänge  einigermafsen  studirten  Pilze  ^  nicht  der 
Zuführung  des  freien  Sauersfoffs :  er  athmet  nicld  in  dem 
Sinne,  wie  diefs  alle  höheren  Pilanzen  und  Thiere^  wie  diefs 
ferner  von  den  ihm  nachstehenden  Organismen  z.  B,  die 
Hutpilze,  die  Schimmelarten  und  die  (an  der  Oberfläche 
von  Flüssigkeiten)  Häute-bildeuden  ^corfcma- artigen  For- 
men 'im II.  Aus  diesem  Grunde  darf  natürlich  der  Satz, 
dessen  durchgehende  Gültigkeit  namentlich  nach  Entdeckung 
der  Sauerstoff  -  Athmung  aller  grünen  Gewächse  ziemlich 
allgemeiu  als  bewiesen  angesehen  wurde,  dafs  ein  jeder  Or- 
ganismus und  in  deui  Grade,  als  er  gewisse  iiilt-iisivc  Le- 
beusäulserungen  vollziehe,  der  Aufnahme  von  Sauerstoff  un- 
umgänglich nothwendig  bedürftig  sey,  in  dieser  engen  Form 
nicht  aufrecht  erhalten  werden*  Es  kann  derselbe  aber  im 
Einklang  mit  allen  auf  diesem  umfassenden  Gebiete  vorlie- 
genden Untersuchungen,  sowie  als  unumstpMich  zulässige 


302 


Folgerimg  unserer  wohlgeprtlffen  theoretischen  Anschauungen 
vom  Wesen  der  hier  ins  Spiel  komuienden  Kräfte  dahin  ab- 
geändert werden,  dals  einem  jeden  Organisnms  znm  Vollzug 
seiner  Lebenserscheinungen  chemische  Spannkräfte  zur  Verfü- 
gung stehen  miissen,  und  es  ein  wesentliches  Merkmal  jener 
bestimmten  Lebens  er  scheinungen  ist,  dafs  solche  chemischen 
•  Spannkräfte  dabei  in  die  Form  von  Wärme  oder  mechanic 
sehe  Bewegung  übergehen,  Dafs  diese  chemischen  Spann- 
kräfte In  der  Aftlnität  von  Sauerstoff  zu  organischer  Sub- 
stanz bestehen,  mufs  als  ein  specieller  Fall  jener  allgemei- 
nen Gesetzmäfsigkeit,  freilich  als  der  ge^vöhnliclist  eintre- 
tende, betrachtet  werden;  sie  können  aber  theoretisch  eben- 
sogut und  thatsächlich  durch  die  Aftinitäten,  welche  durch 
innere  Spaltungen  organischer  Körper  ohne  Sauerstoffzutritt 
frei  werden,  repräsentirt  werden. 

Gesteht  man  diese  (theoretisch  ja  so  unwesentliche)  Ab- 
änderuug  jenes  bekannten  Satzes  zu,  so  tritt  der  gesammte 
Lebensprocefs  des  Hefepilzes  in  der  Zuckerlösung  durchaus 
in  die  Reihe  der  uns  geläufigen  Stoffwechselvorgänge  der 
höheren  Organismen  ein,  und  zugleich  wird  uns  eine 
Reihe  von  Erscheinungen  bei  der  Ernährung  des  ileiepil/es 
leicht  verständlich.  Der  Zerfall  eines  Kohlenhydrats  in 
Alkohol  und  Kohlensäure  ist  mit  einem  Verluste  an  chemi* 
sehen  Spannkräften  verbunden  ^) ;  der  gebildete  Alkohol  hat 
eine  erheblich  kleinere  Verbrennun^swarnie,  als  derjenigen 
Menge  Zucker,  aus  der  er  bei  der  Gährung  hervorgegangen 
ist,  entspricht.  Somit  bietet  dieser  Zerfall  in  dem  erläuter- 
ten Sinne  die  grdfste  Aehnlichkeit  mit  einer  Verbrennungs- 
erscheinung  dar,  und  man  könnte  ihn  vielleicht,  um  hieran 
zu  erinnern,  als  **  innere  Verbrennung  ^  bezeichnen. 

Machen  wir  nun  Anwendung  von  dieser  Analogie  für 
einen  ganz  bestimmten  Fall.  Das  Protoplasma,  )ener  dick* 
flüssige  oder  körnige  (vermuthlich)  eiweifsreiche  Theil  des 
Zellsaftes,  von  dem  alle  pflanzlichen  Lebenserscheinungen 
direct  oder  indirect  auszugehen  scheinen,  aller  der  Sauer- 

1)  Berlhelot:  Jahresber.  d.  Chem.  Bd.  18      602;  vergl,  auch  mein 
Lehrbuch  der  Agrilr.  Ghem.  Bd.  I  S»  96. 


303 

sloffzufnhr  bedürftigen  Pflanzen  ist  der  eigeutliche  Silz  der 
Athmuii^serscheinoDgcn  bei  denseiben.  Es  ist  eine  jedeai 
Pflauzenphjsiologen  geläufige  Thatsacbe,  dafs  ein  Proto- 
plasma, welches  vegetabilische  Neubildnngen,  d.  i.  zunächst 
Abla^enin^eii  von  Zellhäuten  aus  seinem  zuckerhaltigen 
Bilduügssaftc  vollzieht,  üothwendig  eine  Verbremiung  von 
erheblicher  Siärke  in  sich  nnterhält,  und  dafs  in  Folge 
dessen  protoplasmareiche  Pflanzentheile,  welche  in  sehr  in- 
tensiver Organvermehrung,  also  in  neuer  Zellbildung  be- 
griffen sind,  auch  eine  besonders  intensive  Aihmung  unter- 
halten. Die  Bildung  von  Cellulose  aus  den  zuckerartigen 
Bestandtheilen  des  Bildungssaftes  ist  ein  Vorgang,  dessen 
Chemismus  wir  zur  Zeit  nicht  kennen,  der  aber,  wie  wir 
sehen,  in  der  allerengsten  Abhängigkeit  steht  von  einem  an- 
deren Chemismus f  in  Folge  dessen  ein  vt eiterer  Theil  der 
organischen  Substanz  des  Bildungssaftes  durch  Oxydation 
zerstört  wird. 

Die  Neubildung  der  Hefezellen  geschieht  bei  näherem 

Hinblick  in  genau  aiialdgtr  Weise.  Auch  hier  ist  der  Pro- 
cefs  der  Ablagerung  der  Cellulose  der  neu  eulstebeiideu 
Sprossungen  aus  einem  zuckerhaltigen  Protoplasma  unabän- 
derlich an  einen  anderen  chemischen  Vorgang  geknöpft,  der 
aber  diefsmal  nicht  in  einer  mllständigen  Verbrennung  eines 
anderen  Theiles  der  organischen  Substanz  des  Zellsaftts, 
sondern  in  einer  inneren  Spaltung  eines  anderen  Theiles 
des  Zuckers  des  Zellsaftes  in  niedriger  und  höher  oxydirte 
Prodncte  besteht,  bei  der  aber  gleichfalls,  wie  bei  Jener 
Verbrennung,  chemische  Spannkräfte  verloren  gehen.  Durch 
die  gemachte  Generalisation  wird  also  eine  einzelne,  für 
sich  räthselhafte  Naturerscheinung  zwanglos  einer  bekannten 
Klasse  von  Erscheinungen  eingereiht,  und  auf  diese  Weise 
glücklich  der  Causalnexus  zwischen  Zuckerzerfall  and  Hefe- 
sprossung  mit  einer  grofsen  Wahrscheinlichkeit  nachge- 
wiesen. 

Es  ist  unbekannt,  wie  viele  Gewichtstheile  organischer 
Substanz  in  jenem  ersteren  Falle  der  Sauerstoffathmung  von 

Piiauzeu  üothwendig  zerstört  werden  müssen,  damit  ein  Ge* 
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wicbtstheil  in  der  Foiiu  voa  Cellulose  abgelagert  wird;  aLer 
jedenfalls  erscheint  uns  —  wenn  wir  die  gezogene  Parallele 
weiter  verfolgen  —  diejenige  Menge  des  Zuckers,  die  in 
Alkohol  und  Kohlensäure  zerfallen  mufs,  damit  ein  Gewichts- 
Iheil  desselbcu  als  Zellhaul  der  neuen  Sprossuugen  Ver- 
wendung ihidet,  unverhällnifsmäfsig  grofs  Allein  auch 
dieses  scheinbare  Mifsverhältnifs  wird  uns  leicht  verständlich, 
wenn  wir  den  Gesichtspunkt,  auf  dem  jene  Vergleichung 
beruhte,  im  Auge  behalten  udlI  bedenken,  clais  bei  dem 
vorliegenden  Spall ungsprocesse  eine  sehr  viel  kleinere  Meuge 
von  chemischen  Spannkräften  verfügbar  wird,  als  bei  einer 
vollständigen  Verbrennung,  indem  doch  die  Voraussetzung 
sehr  nahe  liegt,  dafs  die  Gleichheit  der  verlorenen  Spann- 
kräfte für  die  aualogen  Fälle  als  Maafsslab  dienen  müsse. 

Bei  dem  ganzen  Vorgange  ist  es  uoihwendig,  sich  den 
Zucker  des  protoplasmatischen  Zellsaftes  der  Hefe  als  ei- 
nerseits zur  neuen  Zellstoffabiagerung  dienend,  andererseits 
jene  Spaltung  erleidend  zu  denlsen,  und  nur  anzunehmen, 
dafs  der  Verlust  dieses  Zuckers  Lei  der  gewöhnlichen  Gäh- 
rung  in  zuckerhaltigen  Flüssigkeiten  durch  Aufnahme  von 
Zucker  von  Ayfsen  immer  wieder  gedeckt  würde.  Dieser 
letztere  Voi  gang  wurde  ein  einfach  osmotischer  seyn. 

Die  so  gewonnene  VorsteUung  erscheint  als  die  ein- 
fachste und  natürlichste,  und  sie  erlaubt  uns  auch,  wie  sich 
durch  einiges  Nachdenken  ergiebt,  diejenigen  Vorgänge  bei 
der  alkoholischen  Gährung  auf  jenen  gemeinschaftlichen 
Gesichtspunkt  zurückzuführen,  welche  Pasteur  anfangs  so 
befremdlich  entgegengetreten  sind  ')  «nd  die  auch  Lieb  ig'') 
als  eine  unüberwindliche  Schwierigkeit  für  die  Pasteur'- 
sehe  Theorie  anzusehen  geneigt  erscheint;  ich  meine  jene 
Vorgänge  der  Alkohol-  und  Kohlensäurebildung  aus  der 
Substanz  der  Hefe  selbst  in  Abwesenheit  einer  Zuckerlö- 
sung,  die  Erscheinung  der  Selbstgährung  der  Hefe,  welche 

1)  vcigl,   V,  T.i^hig,   C'ebei    G.ü.riin^.     S.  15. 

2)  Annal.  d.  chim.  tt  d.  Pluja.  (3)  J\  5S  f.  364. 

3)  Vergl.  üdt>er  Gährun|{.    S,  14, 
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in  dieser  eintritt ,  wenn  nur  die  übrigen  Vegefationj^bedin- 
gungen  des  Hefcpilzes  erfüllt  sind 

In  Betreff  der  Liebig'sclKii  VorsfelliiDgen  i  ber  den 
gleichen  Gegenstand  muis  ich  mich  hier  leider  auch  auf 
einige  unvollständige  Andeutungen  beschränken.  Der  ge- 
nannte Forscher  sucht  trotz  des  Zugeständnisses  des  ur- 
sächlichen Zusammenlianges  zwischen  Hefepilzerualii  ung  und 
alkoholischer  Gährung,  die  früher  vertretene  mechanische 
Gährungstheorie  auch  für  diesen  speciellen  Fall  in  einem 
gewissen  höheren  Sinne  aufrecht  zu  erhalten^  indem  er  den 
Hefepilz  die  Erzeugung  des  fermeulai tiiren  auf  Zuckerzer- 
spaiUuig  wirkenden  Körpers  zuschreibt,  und  darauf  hindeu- 
tet, dafs  die  Ausscheidung  eines  ähnlichen,  die  Interverti^ 
rung  des  Rohrzuckers  bewirkenden  Fermentkörpers  durch 
jenen  Organismus  Thatsache  sej. 

Ge^cn  die  dahin  ^ericlitefen  Ausführnngen  lälst  sich  gel- 
tend machen,  dafs  der  letztere  Fermentkörper  getrennt  von 
der  Hefezelle  erhalten  werden  kann  und  seine  Wirkungen 
ausübt,  während  jener  hypothetische  noch  auf  keine  Weise 
getrennt  von  seinem  Mntterorganismns  dargestellt  v.  erden 
konnte,  dais  mithin  neue  Hypothesen  znr  Auf  rech  thaltung 
jener  ersten  nothwendig  werden.  Ganz  ähnliche,  die  Wahr- 
scheinlichkeit dieser  Hypothese  auf  ein  Minimum  herab- 
drückende Eiuschränkungen  sind  für  dieselbe  in  Folge  des 
Resnlfats  dos  bekannten  Lüder sdorff 'sehen  Versuchs-) 
und  der  Resultate  einiger  kürzlich  von  mir  angestellten  Ver- 
suche nothwendig,  welche  letzteren  zeigen,  dafs  die  Gährungs^ 
befahigung  der  Hefe  bei  einer  niednu<  ren  Temperatur  erlischt, 
als  dan  InterverU» iingsvermögen  jenes  Fermeutkörpers,  mit- 
hin die  Aoalogie,  auf  welche  hin  die  Hypothese  einige 
Wahrscheinlichkeit  zeigte,  gar  nicht  vorhanden  ist. 

1)  Ich  TDiifs  mich  leider  hier  auf  diese  Andeutusg  beschränken;  die  nä-*  ^ 
here  Begründung  in  der  ausititn  liehen  Yei^öflentlichung,  die  in  den 
»Landw.  Versuchsst.«  soeben  erfolgte. 

2)  Diese  Ann.  Bd.  67,  S.  408. 


Jb^oggeudorii't  AnnaL  Bd.  CXLII.  20 

\ 


306 


YII.    Ueber  die  V^erbindungen  des  essigsauren 
NcUrons  mit  H^asaer^  von  Emil  Zettnow. 


t^chmelzt  man  behufs  Darstellung  einer  übersättigten  Lösung 
käufliches  reines  essigsaures  Natron  =  C*Na*H«0*H-6H*0 

und  erhalt  die  Lösung  vor  doui  Verschliefsen  mittelst  eines 
Pfropfens  von  Baumwolle  einige  Secuuden  lang  im  Kochen, 
so  erstarrt  die  Flüssigiceit  beim  Erkalten  zu  einem  durchr- 
scheinenden  aus  Kr j stallnadeln  bestehenden  Brei,  welcher 
bei  Berührung  mit  einem  anderen  Kdrper  z.  B.  der  Luft 
oder  einem  eingesenkten  Thermometer  noch,  einnjal  unter 
nicht  unbedeutender  Wärmeentwickiung  krystallisirt  und 
akdana  eine  weifse  ziemlich  feste  Krystallmasse  darstellt. 
Zur  näheren  Feststellung  des  Wassergehaltes  der  zuerst  ge- 
bildeten Kl ystalle  wurde  eine  Pveilie  von  Versuchen  ange- 
stellt, von  denen  ich  folgende  sechs  hervorheben  will: 

Versuch  L  Etwa  1200^0  käufliches  essigsaures  Natron 
wurden  ohne  Zusatz  von  Wasser  in  einem  grofsen»  von 
dem  Salz  nur  etwa  zu  einem  Drittel  angefüllten  Kolben 
zuerst  im  Wasserbade,  dann  über  freiem  Feuer  geschmol- 
zen. Zwischen  ÖÖ**  und  59.*^  C  bildet  das  Salz  eine  halb- 
flüssige Masse,  welche  bei  IV  bis  78^  völlig  geschmolzen 
ist  und  bei  120^  zu  kochen  beguint  Als  die  Flüssigkeil 
einige  Minuten  heftig  gekocht  hatte  und  der  Siedepunkt 
auf  123^  C.  gestiegen  war,  Wurde  der  Kolben,  während  die 
Flüssigkeit  sich  noch  in  vollem  Sieden  befand,  mit  einem 
festen  Pfropfen  von  Baumwolle  verschlossen.  Als  der  Kol- 
ben nach  einer  Stunde  soweit  erkaltet  war,  dafs  er  nur 
noch  eine  lauwarme  Temperatur  besafs,  begann  plötzlich 
von  einem  Punkte  der  Oberfläche  aus  unter  Steigerung 
der  Temperatur  bis  etwa  auf  45®  C.  eine  Krystaliisation, 
welche  sich  langsam  durch  die  ganze  Flüssigkeit  fortsetzte, 
so  dals  nach  1  bis  2  Minuten  ein  lockert  Krystallbrei, 
durchzogen  von  einer  dickÜüssi«^en  Multerlauge,  sich  in  dem 
Kolben  befand.  Nachdem  der  Kolben  nach  einigen  Stunden 
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vdlUg  erkaltet  war,  liefs  man  durch  vorsichtiges  uud  ail- 
mähliges  Neigen  desselben  die  Mutterlauge  von  den  gebil- 
deten Krystallen  ab-  und  in  den  Hals  des  Kolbens  laufen. 

Sechs  Stunden  lang  tropfte  dieselbe  auf  diese  Weise  ab 
und  an  dem  einen  oberen  Theile  des  gebildeten  Krvstall- 
breies  erschien  ein  kleiner  Theil  der  Krystalle  fast  frei  von 
Mutterlauge,  als  von  dem  baumwollenen  Pfropfen  aus,  durch 
welchen  ein  kleiner  TropiVn  gesickert,  durch  Ijcrührung 
mit  der  Luft  erstarrt  war  und  die  Krjstallisaliou  in  den 
Kolben  hinein  verpflanzt  hatte,  plötzlich  unter  Sprengung 
des  Kolbens  dieselbe  zu  einer  weifeen,  nur  wenig  feuchten 
Krystaltmasse  erstarrte,  während  die  Temperatur  dabei  bis 
auf  56''  C.  stieg.  Die  Krystalüsation  erstreckte  sich  auch 
auf  die  zwischen  den  zuerst  angeschossenen  Krjstallen  be- 
findliche Mutterlauge,  so  dafs  dieselben,  gleichsam  zusam- 
mengekittet, eine  feste  Masse  bildeten  und  nur  am  oberen 
Theile  sich  eine  kleine  Partie  von  Mutterlauge  fast  völlig 
irei  erwies,  denn  dieselben  enthielten  grofse  Zwist  henränroe 
und  brdckelten  bei  leichter  Berührung  mit  dem  Finger  ab. 
Von  dieser  reinsten  Partie  wurden  zwei  Proben,  jede  von 
etwa  2,0  bis  3,0  genommen  und  der  Wassergeliali  in  dm- 
scibtn  durch  sehr  ailmähliges  Trocknen  bis  zur  Gewichts- 
cüustanz  zuerst  bei  50**  und  langsam  steigend  schliefsiich 
bei  170'  bis  ISO'  G.  bestimmt. 

ä)  1,674  der  ersten  Probe  verloren  beim  Trocknen  0,597 
=  35,66  Proc.  Wasser. 

b)  1,663  der  zweiten  Probe  verloren  0,5875  s  35,33 

Proc  Wasser. 
Versuch  II.  Es  wurden  etwa  400,0  essigsaures  Natron 
wie  beim  ersten  Versuch  geschmolzen  und  gekocht,  bis  der 
Siedepunkt  122*^  C.  betrug.  Von  den  erhaltenen  Kryslallen 
tropfte  die  Mutterlauge,  da  auf  den  Verschlufs  viel  Sorg- 
falt  verwendet  war^),  während  24  Stunden  bei  gewöhnli- 
cher Temperatur  ab  und  man  beobachtete,  dafs  sich  in  der 

1)  Mit  eioera  Kork  darf  man  den  Kolben  nicht  verschliefscM ,  weit  der- 
selbe, sobald  die  KrystalUsation  be^nnt,  eersprengt  and  der  Inhalt  yreii 
uroher^chlendert  -wird. 

20* 
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Mu  I  Urlaube,  durch  Temperaturerniedriguug  von  etwa  '25^ 
auf  i5  lauge  Krjstallnadehi  bildeten;  nicht  nur  diese  jedoch 
verschwanden,  als  der  Kolben  ferner  12  Stunden  lang  an 
einem  etwa  30*^  bis  35^  warmen  Ort  gebracht  wurde^  son- 
dern es  wurde  auch  der  untere  Theil  der  Krystallmasse 
von  der  sie  umspi.ieudea  Mutterlauge  angefressen.  Als 
hierauf  der  bau  oi wollene  Verschlufs  schnell  entfernt  wurde, 
erstarrte  die  Mutterlauge  augenblicklich,  und  nur  etwa  5,0 
derselben  liefen  in  das  untergestellte  Gefäfs.  Ein  in  die 
Masse  eingesenlvles  Thermomefer  zeigte  ^rt^  bis  56^.  De^ 
Tbeii  der  Krystallmasse  jedoch,  von  welchem  die  Mutter- 
lauge während  36  Stunden  abgelaufen  war,  erwärmte  sich 
kaum  merklich;  die  Krystalle  waren  sehr  locker,  schienen 
sehr  rein  zu  seyn  und  enthielleu  21,33  Proc.  Wasser,  denu 

C)  1,9405  derselben  erlitten  beim  Trocknen  einen  Ge- 
wichtsverlust von  0,414. 
Versuch  IIL  Etwa  700,0  essigsaures  Natron  wurden 
wie  bei  Versuch  I  geschmolzen;  von  den  erhaltenen  Kry- 
stallen  lieis  mau  die  Mutterlauge  24  Stunden  lang  ablropfen 
und  dieselbe  alsdann  durch  Wegnahme  des  Verschlusses 
erstarren.  Nach  dem  Zerschlagen  des  Kolbens  liefsen  sich 
die  zuerst  gebildeten  und  mit  Mutterlauge  durchtränkten 
Krjstalle  als  ein  Stück  von  der  tibrigen  Masse  trennen  und 
wurden  zum  zweiten  Male  geschmolzen.  Als  die  Tempe- 
ratur der  Masse  125"  bis  126^  betrug,  war  )edoch  noch 
der  Theil  derselben,  welcher  von  Mutterlauge  am  freiesten 
war,  ungeschmolzen  und  der  Kolben  wurde  verschlossen, 
oljue  dafs  eine  Schmelzung  derselben  stattgefandcn  hätte. 
Von  ihnen  aus  fängt  alsdann  die  Kristallisation  an,  und 
es  war  nach  8  Stunden  nur  wenig  Mutterlauge  abgelaufen. 
Das  Gewicht  der  von  der  Mutterlauge  am  meisten  befrei- 
ten Krjstalle  d,  welche  also  durch  zweimaliges  Schmelzen 
erhalten  waren,  betrug  etwa  oß,  und  ihr  Wassergehalt 
18,12  Proc,  denn 

d  1)  1,298  verloren  beim  Trocknen  0,2355  =  18,14  Proc. 
2)  1,347  verloren  0,244  «  18,11  Proc 


Von  den  bei  der  zweiten  Schmelzung  nicht  flüssig  ge- 
wordenen Krjstallen  wurde  ebenfalls  eine  Probe  e  genom- 
men und  ergab  sich  der  Wassergebalt  zvl  21,03  Proc,  da 

e)  2,287  beim  Trocknen  0,481  verloren. 

Versuch  IV.  150,0  essigsaures  Natron  wurden  wie  bei 

Versuch  III.  geschmolzen;  beiQi  zwtiteii  Schmelzen,  da  die 
Quantität  geringer  war,  alles  iu  Flufs  gebracht  und  die  er- 
haltenen Krjslalk,  von  welchen  die  Mutterlauge  24  Stun- 
den abgetropft,  war  zum  dritten  Male  völlig  geschmolzen. 
Von  den  bei  ziemlich  hoher  Temperatur  angeschossenen 
KrjslalleQ  lief  die  Mutterlauge  8  Stunden  ab  und  erstarrte 
dann  von  selbst. 

f)  1,948  dieser  dreimal  eingeschmolzenen  und  von  Mut- 
terlauge möglichst  freien  Krystalle  verloren  beim  Trock- 
nen 0,398  oder  20,4  Proc.  Wasser. 

Versuch  V.  Etwa  90,0  essigsaures  Natron  wurden  ge- 
schmolzen>  einige  Secunden  im  Kochen  erhalten  und  der 

Koiben  verschlossen.  Die  Krystalle,  von  denen  die  Mut- 
terlauge 8  Stunden  abgelaufen  war,  enthielten  ^,6  Proc. 
Wasser,  denn 

g)  1,8885  verloren  0,615. 

Versuch  VI.  Krystalle  von  einer  anderen  Bereitungs- 
art, sonst  genau  unter  denselben  Verhältnissen  wie  bei 
Versuch  V,  zeigten  einen  Wassergehalt  von  33,3  Proc, 
denn 

k)  1,7515  verloren  0,5825. 
Diese  Versuche  thun  dar,  dafs  das  essigsaure  Natron 
fähig  ist,  sich  mit  Wasser  in  sehr  verschiedenen  Verhält- 
nissen 2u  verbinden.    Es  erfordert  die  Formel: 

C'Na-H'^O'-höH^O  =  39,70  Proc,  Wasser 

5   »     ^  35,43    »  »> 
4   I»     »  30,51  » 
3   j»     sss  24,77  « 
2    »     =  lb,U      »  » 
l    >*     »   9,89    »  m 
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Es  wtirdeu  gefunden  bei 


6)  35^33  Proc!  ^"^  Mittel  35,5  Proc. 
d)  18,12  Proc 


und 


Darnach  existirteu  die  Hydrate? 


Die  Bestimmung  des  Wassergehalts  ergab  bei 

c)  21,33  Proc. 

e)  21,03  Proc. 
Da  die  Krystalle  vielleicht  nicht  völlig  frei  von  Mutter- 
lauge waren,  so  ist  es  mOglich,  dafs  sie  der  Formel 
C*Na«H«0*-|-2H*0  entsprechen  und  dafs  der  Ueber- 
schufs  ^  Oll  2,4  bis  3,3  Proc.  aq  auf  Rechnung  von  5  bis  8 
Proc,  mechanisch  mit  eingeschlossener  Mutterlauge  zu  setzen 
ist;  wahrscheinlicher  ist  es  jedoch,  dafs  sie  der  Formel 
2C*Na»H«0*-|-5H»0,  welche  21,53  Proc  Wasser  er- 
fordert, entsprechen  und  dafs  der  Miml*'t -rli.ilt  von  0,2  und 
0,5  Proc.  Wasser  von  f  iner  anfangenden  Verwitterung  her- 
rührt, welcher  die  Krjstalle  bei  einer  Temperatur  von  56^ 
wie  sie  durch  das  Krjstallisiren  der  Mutterlauge  erhalten 
werden,  wenn  auch  nur  für  einige  Minuten  unterworfen 
sind.  Diese  AnLiahoie  wi  rdr  dann  vielleicht  auch  dem  Salz  f 
mit  2ü,4  Pf  oc.  Wasser  dieselbe  Formel  zukommen  lassen, 

g )  mit  32,56  Proc.  Wasser  und 

k)  mit  33,30  Proc. 
im  Mittel  32,93  Proc. 

entsprechend  der  Formel  2  C  ]Sa- H       -f- 9H^  O,  weiche 
•33,06  Proc.  Wasser  erfordert. 
Berlin,  10.  Januar  1871. 
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VIII.    Veher  ein  Barometer  ohne  Quecksilber  ^ 

von  Heller^ 

Prof.  d.  Physik  an  der  Ober-Beabchule  in  Ofen. 


Oer  Luftdruck  zu  einer  gewissen  Zeit  und  an  einem  ge- 
wissen Orte  kann  entweder  vermittelst  eines  Apparates,  der 
auf  dem  Principe  der  communicirenden  Röhren  beruht,  ge- 
messen werden,  oder  aber,  indem  man  das  specifjsche  Ge- 
wicht der  Luft  bestimmt  und  hieraus  die  jeweilige  Expan- 
sion berechnet.  Die  erste  Messungsmethode  ist  beim  Queck- 
silberbaiometer  allgemein  in  Anwendung,  die  letztere  wurde 
bisher  zur  Ausführung  barometrischer  Messuii^ea  nicht 
benutzt. 

Der  von  mir  vorgeschlagene  und  gegenwärtig  in  Aus- 
führung begriffene  Apparat,  welcher  die  Bestimmung  des 

Jeweiligen  Luftdruckes  ermöglichen  soll,  besteht  aus  einem 
Waagebalken,  dem  an  seinen  beiden  Endeu  zwei  an  Gewicht 
nahe  gleiche,  an  Volum  jedoch  sehr  verschiedene  Körper 
(eine  hohle  Kugel  und  ein  voller  Cylinder)  angeschraubt 
sind  Das  eine  Ende  des  Waagbalkens  trägt  einen  Spiegel, 
der  ungefähr  senkrecht  auf  der  Axe  des  Balkens  steht.  In 
einiger  Entfernung  von  dem  Apparate  beiludet  sich  ein 
Fernrohr  mit  einer  vertikalen  Scale,  deren  Bild  man  durch 
das  Fernrohr  im  Spiegel  des  Waagbalkens  beobachtet.  Es 
ist  nun  klar,  dafs,  wenn  sich  die  Expansion  der  Lufl  in 
der  Umgegend  des  Apparates  ändert,  der  Waagbalken  immer 

1)  Insofern  ist  der  von  mir  zur  ÄustüWiing  gebrnclile  Apparat  eigentlich 
im  Principe  identisch  mit  Guericke's  Dasymt  tcr  oder  Manometer.  Nur 
ist  Jene  Vorricluung  in  der  That  »ine  Waage,  hei  der  mit  Gewichten 
das  Gleichgewicht  hergesleUt  -wird.  Gerstiier  (der  Vater),  der  wohl 
das  (genaueste  Manometer  construirt  hat,  benutzte  es  zur  Bestimmung 
des  «pecifischen  Gewichtes  der  Luft  hei  verschiedenen  Barometer-  und 
Thermoni«lerstltlldeo.  Er  erhielt  dasselhe  direct  durch  Verschiebung  eines 
Laufgewichtes  auf  dem  mit  einer  Scale  versehenen  Waaghalkenarme. 
Die  Anwendung  de»  Apparates  wurde  durch  die  späteren  genaueren 
AlessuDgeu  verdrängt. 
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andere  Neigui^swiokel  mit  dem  Horizonte  einschliefsen 
werde,  welcLe  Winkel  sich  vermöge  der  gespiegelten  Scale 
im  Fernrohr  mit  Leichtigkeit  messen  lassen. 

Die  Schwankungen  des  Waagbalkens  in  Folge  der  Luft- 
drucksänderungen  an  einem  Orte  werden  nun  allerdings 
bei  mäfsigen  Dimensionen  der  Vorrichtiiog  nicht  eben  viel 
aiisuKK  lieii;  allein  die  Auwendnuii  der  Poggendorff- 
Gaufs' sehen  Spiegeiahlesung  gewährt  eine  solche  Genauig- 
keit, dafs  man,  wie  eine  kleine  Rechnung  ergiebt,  bei  sehr 
leichl  realisirbaren  Annahmen,  mit  bedeutend  gröfserer  Sicher- 
heit und  Gcüauigkeil  die  Aendei  nügen  der  Lage  des  Waag- 
balkcas  messen  kann,  als  die  Höhe  der  Quecksilbersäule 
im  gewöhnlichen  Barometer,  wenn  nur  die  ganze  Construc- 
tion leicht  ist  und  der  Schwerpunkt  derselben  sich  in  ge- 
ringer Entfernung  von  der  Messei  schneide  des  Balkens  be^ 
ijndet. 

Wh  wollen  annehmen,  es  belinde  sich  der  Waagbalken 
bei  760"'"  Barometerstand  und  der  Temperatur  des  schmel- 
zenden Eises  in  trockener  Luft  im  Gleichgewichte  und  es 
bedeuten; 

Q  das  wahre  Gewicht  (auf  den  luftleeren  Aaam 

bezogen)  der  hohlen  Kugel 
Ol  das  des  vollen  Cylinders. 
Fo  und      die  entsprechenden  Volumina  bei  0  Grad, 
j  und  ; ,  die  entspi  echenden  Ausdehnungscoefficienten 
a  den  Ausdehnungscoefficienten  der  Loft 
B  die  Expansion  der  Lufl,  t  die  Temperatur 
T  die  Expansion  des  in  der  Luft  erhalteneu  Was- 
serdampfes 
G  das  Gewiciit  der  ganzen  Construction 
Ä  die  Entfernung  des  Schwerpunktes  derselben 

von  der  Drehungsaxe. 
a  die  Länge  des  in  Rechnung  kommenden  He- 
belarmes. 

Es  ist  dann  offenbar  die  Taugente  des  Ausschlages  des 
Balkens: 
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Q - e.-cnd+yO-i'od-Hy.o] J--,  0,001293 

Igtr«  

und  hieraus: 

r«c^    ^ogH-rO  — »od+yiO       1  0,001293 
COS  a  — ^  , 

w  — 
oe 

als  Maafs  der  F^mpfmdÜcbkeit  des  InstnimcDtes,  die  denmach 

urn  die  Horizonlallage  de?  BaT  ens  herum  ihr  M.iximuai 
erreicbl.  Da  übrigens  dor  iiröfste  x\usschlag  nur  wenige 
Grade  beträgt,  so  kann  die  £nip6ndlichkeit  als  constant  an- 
gesehen werden.  Für  eine  gewisse  Annahme  giebt  die 
Recbiuing  für  die  Zunahme  des  Barouieterstaudes  uui  l'"*" 
einen  Ausschlag  von  einigen  [4  bis  5]  Millimetern  der 
Scale. 

Aliein  der  gegenwärtige  Apparat  erlaubt  nicht  blofs 
eine  mindestens  gleiche  Genauigkeit  der  Bestimm uug  des 
jeweiligen  Luftdruckes  wie  das  Quecksilbcrbaromeler ,  sou- 
dern  scheint  vor  diesem  einige  wesentliche  Voriheile  zu 
haben,  indem  es  bedeutend  geringere  Fehlerquellen  aufweist. 

Bei  )edem  Instrumente,  das  zur  Messung  euier  Tariablen 
Krall  ditiit,  ist  es  ein  wichtiges  Erfordernifs ,  dafs  dasselbe 
die  Bewegung  möglichst  kleiner  Massen  erheische,  um  so 
mehr,  )e  schneller  die  Veränderungen,  die  es  anzeigen  soll, 
vor  sich  gehen,  da  man  sonst  unter  Umständen  von  der 
Wirklichkeit  bedeutend  abweichende  iUsultate  er^ieleu 
wird. 

Beim  Quecksiiberbarometer  ist  die  Bewegung  einer  Flüs- 
sigkeitssäule von  beträchtlichem  Gewichte  erforderlich,  am 
die  Aenderung  des  Luftdruckes  anzuzeigen;  diese  schwere 

Quecksillu  isänle  wird  sich  erst  dann  in  ilewegung  selicu, 
wenn  sich  die  Impulse  derart  summireu,  dals  sie  im  Stande 
ist  die  Reibung  längs  der  ganzen  Fläche  der  Röhre  zu 
überwinden  ond  eine  gewisse  Geschwindigkeit  in  sich  auf- 
zunehmen. Geschiebt  die  Aenderung  des  Luftdruckes  mit 
grufserer  Geschwindigkeit,  so  wird  das  Quecksilberbarome- 
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ter  vermöge  seiüer  Trägheit  nie  den  wirklichen  Druck  zei- 
gen und  nie  dessen  höcbsten  oder  geringsten  Werth, 

Der  oben  beschriebene  Apparat  ist  diesem  Uebelstande, 
seiner  geringen  Masse,  sowie  der  geringen  Hindernisse  sei- 
ner Bewegung  wegen,  viel  weniger  unterworfen  und  wird 
voraussichtlich  im  Stande  sejn  solch  schnellen  Veränderun- 
gen des  Luftdruckes  zu  folgen,  die  sich  am  gewöhnlichen 
Barometer  nur  in  einem  Mittelwerthe  aasdrücken. 

Ein  weiterer  Nachtheil  des  gewöhnlichen  Barometers  ist 
es,  dais  die  Torr  ice  Iii 'sehe  Leere  thatsächlich  immer 
Qiiecksilberdampf  von  geringer  Tension  und  aufserdem  at- 
mosphärische Luft  enthält  und  zwar  von  letzterer  um  so 
mehr,  je  länger  das  Instrumente  im  Gebrauche  ist.  Kann 
man  für  den  Queck silberdampf  nun  auch  eine  Correction 
anbringen,  so  entzieht  sich  doch  dessen  Wirkung  auf  die 
Capillardepression,  sowie  die  im  Torricelli'scben  Räume 
beimdliche  Luft  )eder  Berechnung. 

Endlich  setzt  die  Anwendung  des  Qaecksilberbarometers 
die  Füllung  mit  Quecksilber  von  genau  bekanntem  specili- 
schen  Gewichte  voraus,  was  ebeufalls  eine  nicht  erfüllbare 
Bedingung  in  sich  schliefst,  da  man  sich  chemisd)  reines 
Quecksilber  nur  sehr  schwer  verschaffen  kann  und  dieses 
sich  auch  nicht  erhält,  sondern  nach  kurzer  Zeit  theilvveise 
oxydirt.  Versuche  haben  nun  aber  gelehrt,  wie  die  geringste 
Verunreinigung  der  Baromelertiüssigkeit  die  Capillardepres- 
siou  ganz  wesentlich  verändert. 

Diesen  Fehlerquellen  analoge  Mängel  scheint  das  neue 
Instrument  nicht  zu  besitzen,  wenn  nur  der  Waagbalken  mit 
)ener  Sorgfalt  gearbeitet  ist,  mit  der  man  im  Allgemeinen 
feine  Waagen  verfertigt. 

Der  Verfasser  behält  sich  vor  über  vergleichende  Mes- 
sungen mit  Ouecksilberbarometern  und  seinem  Instrumente 
seiner  Zeit  zu  berichten. 

Ofen,  28.  December  1870. 
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IX.    Ein  Quecksilberharomefer  ohne  Luftleere^ 

von  Kur%, 


'Die  Idee  zu  diesem  Insfrimiente  rührt  voü  Kupffcr  her^). 
Da  ich  ohiiebiu  eiu  eiafacbes  Barometer  für  UuterrichlS' 
zwecke  wünschte,  so  versachte  ich  die  Verwirklichung. 
Auch  kann  dazu  der  Gedanke  locken,  ob  nicht  jenes  In- 
strument bei  Zerlegbarkeit  in  seine  Bestandtheile  für  Reisen 
sich  eigne. 

Diese  ßestnndtheiie  sind:  Glasröhre  mit  eiiigeätzter  Scale, 
GefäfSy  Quecksilber,  ein  gewöhnliches  Stativ  mit  Zwinge. 
Aus  drei  abgelesenen  Quecksilberhöhen  b'>b">h"\  bei 
welcher  beziehunf^sweise  der  Nullpuukt  der  Glasröhre  im 
Quecksilberuiveau  des  Gefäfscs  eingestelit  ist  oder  der  n^^ 
oder  2i»^^  Theilstrich,  ergiebt  sich  der  wirkliche  Barometer- 
stand 

6     6'  H-  -  =  r  H  —  =  6"'H- 


in  welchen  drei  Gleichungen  c  die  Depression  des  Queck- 
silbers durch  die  statt  des  Vacuums  gebliebene  Luft  bedeu- 
tet,  bei  der  Höhe  dieser  Luftsäule  =  einem  Theilsstriche, 

also      bei  der  Höhe  von  x  Theilstreichen,  Dabei  ist  also 

vorausgesetzt,  dafs  der  obere  Theil  der  Röhre,  soweit  die 
Quecksilberkuppe  darin  auf*  und  absteigt,  genau  gleichen 
Lichtquerschnitt,  und  dafs  das  Quecksilber  im  Gefafse  die 
Tiefe  2n  plus  Abstand  des  Kührenendes  vom  genannlen 
Nullpunkt  Labe. 

Elimiuirt  man  die  HülfsgrÖfsen  —  und  — ,  so  kommt 

c  e 

^(6"-  6"')-  (Ä"  -  b')  ^^^^^'^^  ^(6"-n~(6 -//')  * 
das  erstere  Resultat  notire  ich  nur  wegen  seines  formellen 

1)  Die^e  Anoalen  Bd.  26.  lSd2*    Auch  Schmid  Lesebuch  der  Meteo- 
rologie 1860.  S.  875. 
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Vorzuges;  das  letztere  ist  praktisch  bequemer;  der  Bruch 
in  demselben  ist  die  zur  ersten  der  drei  abgelesenen  Queck- 
silberhöhen noch  hinzuzufügende  Correctur^  die  ich  fürder- 
hiu  mit  r  bezeichnen  will 

(ft  =  5'  r). 

Die  Rdhre  und  das  Gefäfs  von  Glas  wurde  von  Hm. 
Geifsler  in  Bonn  gefertigt  und  kosteten  3|  Thlr.  Erstere 

hat  oben  15"""  lichten  Durchmesser,  so  (^afs  die  Capillarde- 
pression  auf  0,1"""  gemindert  ist  und  das  Instrument  bei 
der  Ablesung  keiner  Erschütterung  bedarf^);  von  68  bis 
78*^»  sind  Theilstriche  von  l'""  Absland  angebracht,  über 
78  hinaus  ist  noch  Raum  gleich  dem  Cylmder  von  etwas 
mehr  als  2^'"  Höhe  );  unter  08  beträgt  die  lichte  Weite 
etwa  7'»^'";  der  Nullpunkt  ist  etwa  3""  vom  Röhrenende 
entfernt;  von  0  bis  10*""  sind  Theilstriche  von  l""»  Abstand 
angebracht»  welche  als  die  obengenannten  n  dienen  und  von 
den  betreffenden  Quecksilbersländen  abgezogen  b"  und  //" 
linden  lassen*  Das  Gefäls  isl  oben  6^"'  weit,  um  die  mit 
dem  Finger  verschlossene  Röhre  unter  dem  Quecksilber- 
spiegel umkehren  zu  können;  unten  ist  es  zur  Quecksilber- 
ersparnlfs  3^*°  weit,  mit  Ausnahme  der  wieder  gröfseren 
Fufsplalte. 

Meine  Versuche  datiren  vom  Ende  des  Jahres  1869. 
Vom  Jahre  1870  weist  mein  Tagebuch  91  Yergleichungen 
dieses  Gefäfsbarometers  mit  einem  Heberbarometer  von 
G reiner  in  Berlin  und  gelegentlich  auch  mit  einem  Ane- 
roYde  von  Breton  in  Paris  auf.  Dabei  habe  ich  die  Aus* 
dehnung  des  Quecksilbers  corrigirt;  diejenige  der  Messing- 
und  der  Glasscale  beider  Barometer  und  die  Capillardepres- 
slon  konnten  oder  mufsten  vielmehr  aofser  Acht  bleiben 
gegenüber  ^enem  Gefäfsbaromefer,  bei  welchem  die  Zehn- 
telmillimeter nur  geschätzt  werden  können,  und  wobei 
überdiefs  zu  einer  Beobachtung  drei  Einstellungen  ins  untere 

1)  Siehe  Marbach  Physikalisches  Lexikoo,  Artikel  Barometer. 

2 )  Wurde  mittelftt  Qoeck«iIber  auf  der  Waage  kubicirt 
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Niveau  und  drei  Abiesuiigeu  der  Quecksilberkuppe  noth- 
wendig  sind^). 

In  der  That  erwies  sich  b*  aud  selbst  h"  auf  I  bis  2""" 
nahe  dem  wirklichen  Barometerstände  5:  was  aber  gerade 
die  Correctnr  r  (siehe  oben)  udz«; verlässig  raachen  U5ufs. 
Uro  einen  Anhaltspunkt  zu  gewinnen,  stellte  ich  die  46  Beob- 
achtungen aus  den  Monaten  October,  November,  December 
des  verflossenen  Jahres  zusammen  i  bei  welchem  »ssS'''" 
war  (bei  einigen  hohen  Barometerständen  mnfste  n  =» 
genommen  werden,  weil  sonst  bei  2«  =  Ö  die  Quecksilber- 
kuppe über  78  hinaufjgekommen  wäre),  und  innerhalb  wel- 
eher  Zeit  ein  und  dieselbe  Füllung  der  Röhre  bestanden 
hatte.    Ich  iaud  dai  unter 


2  Male 

«  0,0"" 

1  » 

04 

4  » 

0,2 

12  » 

0,3 

S  t 

0,4 

9  n 

0,5 

5  »> 

0  6 

3  » 

0,7 

2  » 

0,8 

Mittel 

0,4""", 

Und  dasselbe  Mittel  hatte  ich  aus  allen  91  Beobachtungen 
gefunden.  Die  äufsersten  dieser  Beträge  sind  gewifs  durch 
Summation  der  Beobac  htiinesfehler  in  den  beiderlei  Einstel 
lungeu  und  Ablesungen  entstanden;  nimmt  man  bei  jeder 
einzelnen  dieser  Operationen  den  möglichen  Fehler  0,1  an, 
so  kann  der  Gesammlfehler  selbst  0,4  betragen  im  äufser- 
sten Falle. 

Das  Mittel  der  Differenzen  (6  —  6  )  iu  den  46  Beob- 
achtongen  fällt  4  mal  so  grofs  aus.    Es  war  nämlich 

1)  Die  Messing-  ttnd  Glasscate  haben  Hr.  College  C.  Schmidt  und  ich 
mittelst  StaDgenzirkeU  und  stählernen  Normalmeters  der  stlidti5chen 
Aiclistelle  controlli  t;  die  Abweichungen  auf  70*"*  tind  darüber  bleiben 
ebenfalb  in  den  Zehntelmülimetern. 


318 

1  Mal  . . .  6"  ~  r  =  ü,b" 
5  »  1,0 

2  «  1,1 

3  «  1,2 

4  «  1,3 
3  »  1,4 

5  «  1,5 

1  1,6 
5  »  1,7 

3  •  1,8 

4  »  1,9 
4  »  2,0 

2  «  2,2 

3  "  2,5 
1  «  2,6 


Mittel  «  Ijö""». 

Und  wiederum  dasselbe  Mittel  aus  allen  91  Beobachtungen. 
Wäre  0,8  und  2,6  \\  ieder  dem  Maximalfebler  0,4  ztizuschrei- 
bcn,  so  würden  die  (6"  —  b'")  zwischen  1,2  und  2,2  Tarüren, 
wie  auch  mit  Rücksicht  auf  die  Anzahl  der  Vorkommnisse 

diese  Gl änzeii  i,ü  und  2,0  sind.  Aus  beiden  Miltelwerlheu 
berechnet  sich 

h      h       ^       '  —  <>")  ■  jb'  —  6'")  2 

b-b=^r=^^^  (6"  ^  n  -  ^t'  ^)  =  J  ^^"^^ 

Verknüpft  man  damit  die  zweite  der  obersten  drei  Glei- 
chungen, worin  ft=s30  zu  setzen  ist: 

,11      2   .  2 


6-  6"«4-4--?-  = 


3^6      x  — 30' 

so  findet  man  jvssSO.  Soviel  Millimeter  würde  also  die 
Höhe  der  Luftsäule  bei  dem  betreffenden  Quecksilberstande  6' 

beiragen,  oder  dieser  wfinlr  sj'i  Ik  oIm ü  bei  Note  3)  nahe 
72*"  sejn.  Dieis  ist  für  da-  Miltel  wühl  etwas  zu  hoch, 
liegt  aber  innerhalb  der  Wirklichkeit;  denn  die  46  Beob- 
achtungen erstreckten  sich  von  70^*°  bis  wenig  über  72, 
wie  schon  an^^^deutet  worden,  die  91  Beobach(ungen  von 
70  bis  72Jt  Wenn  ich  mich  recht  erinnere,  wird  der  mitt- 
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lere  Barometerstand  zu  Müncheu  gleich  26|  pariser  Zoll 
oder  Tl,?*"  angegeben;  Augsburg  liegt  nur  wenig  niederer 

und  das  Mittel  aus  meinen  46  Beubaclitungcu  am  Heber- 
barometer ist  71,4  uud  würde  ohne  dm  Aussetiluis  der  ex- 
tremsten Fälle  höher  ausgefallen  sejn. 

Üm  auch  den  Einflufs  der  Luftausdehnung  zu  prüfen, 
deren  Coefficieut  20  mal  so  grofs  ist  als  beim  Quecksilber, 
kann  man  sich  vorerst  die  vorige  Luftsäule  von  80"""  Höhe 
und  I"""  Druck  auf  das  Doppelte  verdichtet  denken«  Dann 
würde  das  Volumen  und  der  Druck  um  etwas  weniger  als 
1""^  zunehmen  nach  der  Gleichung 

*.80  =  (H-5)(80-hi&) 

oder  b  —  6'  =  r  nahezu  J""*  seyn   Eine  Teroperaturzunahme 

um  10^'  entspricht  aber  nni^efähi  einer  Verdichtung  blofs 
auf  das  (l-h^^)  fache,  so  dais  die  Senkung  der  Quecksil- 
berkuppe     zu  berechnen  wäre  aus 

das  ist  z'  nicht  ganz  =5*^  =  0,022.  Dagegen  beträgt 
die  Correctur  wegen  der  Queck silberausdehnung  bei  10^ 

1,3"""'  oder  das  (iO  fache. 

Das  Aneroid  betrefiVnd  niuiste  ich  den  Zeiger  vom  Fe- 
bruar bis  zu  October  1870  um  7'""'  höher  stellen;  von  da 
ab  harmonirte  es  leidlich  mit  den  Queck silberbarometern. 
Es  ist  diels  eine  ähnliche  Erfahrung  derjenigen,  die  ich  iu 
Carl's  Keperlorium  1870  132  gefiaidea,  wobei  iuuer- 
halb  vier  Monaten  das  Aneroid  um  11"'*"  zurückblieb. 

Schlüfsbemerkungen,  —  Das  obige  Gefäfis -Barometer 
bleibt  bei  guter  Füllung  wenig  hinter  einem  Barometer 
niit  Vacuum  /.urdck.  liallc  mau  die  Abweirliuu^  von  einem 
Normaibaromeler  gemessen,  als  welches  obiges  Heberbaro- 
meter nicht  gelten  kann,  so  könnte  eher  noch  das  Gefafs- 
barometcr  mit  dieser  Abweichung  corrigirt  auf  einige  Zeit 
.  hiuaus  als  Normalbarometer  dienen. 

Diese  Abweichung  dagegen  aus  obiger  theoretischen 
Formel  zu  bestimmen,  ist,  wenigstens  bei  dem  Instrumente 
mit  obigen  Dimensionen  und  mit  der  Barheit  an  mechani- 
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scher  Einrichtung,  unzuverlässig,  namentlich  bei  geringer  Zahl 
der  Beobachtungen. 

Aus  diesem  Griiude  ist  die  oben  angeführte  Idee  eines 
Reisebaromcteis.  ^veun  nicht  gefallen,  so  doch  wankend, 
Blofs  als  hypothetischen  Fall  erwähne  ich  dazu  noch  einer 
engeren  und  längeren  l\öhre,  um  mit  wenig  Quecksilber  grö- 
fsere  Verschiebungen  (n)  zu  vereinen. 
Augsburg»  am  19  Januar  1871. 


X.    Historische  JVoHz  über  das  Eiscaiorimeter* 

(Miulieilu/ig  vora  Prot.  Tb.  Andrews  in  Belfast.) 


Iii  den  » Results  of  Astronomical  Obsecrations  at  the  Cape 
of  Good  Hope  (Appendix,  p.  447)  veroiteullicht  i,  J.  1847 
von  Sir  John  Berschel,  ist  eine  Verbesserung  des  Eisca- 
lorimeters  von  Lavoisier  und  Laplace  angegeben,  welche 
iiu  Priiicip  imd  selbst  in  einii;en  Details  dieselbe  ist,  wie 
die  Methode,  welche  Prof.  Bunsen  bei  seinen  neuen  ca- 
lorimetrischen  Untersuchungen  befolgte').  Ohne  irgendwie 
die  Originalität  und  das  Verdienst  der  Bunsen'schen 
Arbeit  schmälern  zu  wollen,  ist  es  nur  Schuldigkeit  gegen 
den  ausgezeichneten  Astronomen  vnd  Physiker,  hier  zu 
wiederholen,  was  derselbe  vor  mehr  als  zwanzig  Jahren 
fiber  den  nämlichen  Gegenstand  geschrieben  hat. 

»Schätzen  wir  andererseits  dasselbe  (d.h.  das  geschmol- 
zene Eis)  nach  der  Vohmsverringemng  der  Gesammtmasse 
des  angewandten  Gemisches  von  Eis  und  Wasser,  welche 
durch  das  Schmelzen  eines  Theils  des  Eises  hervorgebracht 
ist,  so  giebt  es  für  die  zu  erreichende  Genauigkeit  keine 
andere  Gränze  als  die  mechanische  Schwierigkeit,  den  Ap- 
parat so  einzurichten,  dafs  er  eine  genaue  Messung  der  Vo- 
lumendiitcrenz  vor  und  nach  dem  Versuch  gestattet.  Zu 
dem  Ende  ist  es  nöthig,  dafs  das  erwähnte  Gemisch  in  ein 

1)  Add.  Bd.  141,  S.  1. 
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Gefäfis  eingeschlossen  sej,  welches  es  genau  fdllt  und  im 
oberen  Theil  einer  langen  gradutrten  offenen  Röhre  bei 

einer  gewissen  Abtheihuig  endigt  bis  tm  welclirr,  als  Null- 
punkt, das  Wasser  durch  eine  ajustirende  Schraube  hinauf- 
getrieben werden  kann.  Innerhalb  dieses^  in  einer  isolirfcn 
und  wasserdichten  Kammer,  commmucirend  mit  der  äufseren 
Luft  durch  eiuen  Kan  il.  der  uiclit  weiter  als  nothwendig  ist 
und  sogleich  durch  einen  nichtleitenden  Pflock  oder  Stdpsel 
▼erschlossen  wird,  mufs  die  Wärmequelle  angebracht  werden, 
die  dem  Versuch  zu  unterwerfen  ist.  Der  ganze  Apparat 
mufs  dann  in  ein  Gemisch  von  Schnee  und  Wasser  getaucht 
werden,  um  von  aufsen  her  alle  Miltheilung  von  Wärme 
abzuhalten. 


XL    Zur  Umkehrung  der  JVairiumlinie ; 
Don  j1.  VTe inhold. 


Die  gewöhnliche  Art  der  ümkehrimg  der  Natrlumlinie, 
bei  der  man  schwachleuchtenden  Natriumdampf  zwischen 
einen  weifsglühenden  Körper  und  den  Spalt  des  Spectro- 
skops  bringt,  erfordert  eine  bedeutende  Hcllii<keit  des  wei- 
sen Lichtes,  damit  die  von  dem  iNatriumdampf  absorbirte 
Lichtmenge  beträchlich  gröfser  sey,  als  die  von  ihm  ausge- 
strahlte und  somit  die  Natriumlinie  wesentlich  lichtschwächer 
werde,  als  die  benachbarten  Theile  des  Spectrums. 

Es  war  zu  erwarten,  dafs  die  ümkehrung  viel  leichter 
eintreten  müfste,  wenn  man  die  Helligkeit  der  neben  der 
Natriumlinie  liegenden  Theile  des  Spectrums  um  ebensoviel 
vergröfsern  könnte,  als  die  Helligkeit  der  Natriumlinie  durch 
das  Selbstlenchlen  des  Nafriumdampfes  vergröfsert  wird. 

Dieis  kann  nun  in  sehr  einfacher  Weise  geschehen: 
Man  stellt  vor  den  Spalt  eines  kleinen,  nur  aus  Spaltrohr 
(ohne  Linse)  und  stark  zerstreuendem  Prisma  bestehenden 

Poggendorfrs  Anoal.  Bd.  GXLIK  21  . 
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SpectroskopB  doe  kleine  Petroleumlampe  und  bringt  eine 
durch  Kochsalz  intensiv  gefärbte  Weingeistflamme  so  zwi* 

sclieü  das  Prisma  und  das  Auge,  dafs  sie  das  ganze  Spec- 
trum deckt;  —  sofort  erscheint  eiue  sehr  deulliche,  dunkle 
Natriumlinre,  während  dieselbe  Weingeistflamme ,  zwischen 
die  Petroleumlampe  und  den  Spalt  gebracht,  die  Natrium- 
linie bell  f;l  iii/cnd  hervortreten  läfst. 

Bei  der  ersten  Stellung  erscheint  das  {^anze  Spectrum 
durch  das  Ton  ihr  ausgestrahlte,  gelbe  Licht  erheilt  und 
deshalb  die  Natriumlinie  um  den  ganzen  Betrag  der  statt- 
findenden Absorption  ^egen  die  benachbarten  Theile  des 
Speclruiiis  erhellt,  während  bei  der  zweiten  Stellung  diese 
Theile  gar  nicht  verändert  werden  und  die  Natriumliuie 
durch  die  Absorption  des  Natrium dampfes  geschwächt,  durch 
seine  eigene  Strahlung  aber  verstärkt  wird. 

Reibt  man  den  Docht  der  Lampe  nur  mit  Kochsalz  ein, 
so  ist  die  Flamme  nur  in  den  ersten  Secunden  nach  dem 
Anzünden  intensiv  genug  gefärbt,  um  eine  deutliche  Um- 
kehrung zu  bewirken;  besser  ist  es,  den  Weingeist  vor  dem 
Einfüllen  in  die  Lampe  mit  etwas  Wasser  zu  versetzen 
und  dann  mit  Kochsalz  zn  sättigen;  ein  zeilwoiligcs  Reiben 
des  Dochtes  zwischen  den  Fingern  ist  aber  auch  bei  diesem 
Verfahren  noch  zu  empfehlen,  um  die  Natriumlinie  recht 
schwarz  erscheinen  zu  lassen. 

Eine  kleine  Schwierigkeit  liegt  für  sehr  kurzsichtige 
Augen  darin,  die  richtige  Accommodation  füi  den  Spalt  zu 
finden  und  nicht  auf  die  Weingeistflamme  zu  accommodiren. 
Man  verringert  dieselbe  durch  Anbringen  eines  quer  ge- 
spannten Drahtes  vor  dem  Spalt,  der  als  schwarze  Horizon- 
tallinie  im  continoirlichen  Spectrum  erscheint  und  die  rich- 
tige Accommodation  finden  lehrt. 

Die  Anwendung  eines  Spectroskops  mit  Fernrohren  hat 
mir  keine  guten  Resultate  gegeben;  zwischen  Ocular  und 
Anse  kann  maii  die  Flamme  wegen  des  geringen  Augenab- 
standes nicht  aufstellen,  zwischen  Prisma  und  Objectiv  gc 
bracht,  verwischt  sie  das  Biid  zu  sehr  durch  die  heilsen 
LliftstrtHnungen;      eine  Aufstellung  in  einem  Einschnitt  des 
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Spaitrobrs  nahe  hinter  dem  Spalt  oder  zwischen  Objectiv 
und  Ocnlar  des  Beobachtungsfernrohrs,  nahe  der  CoUectiv* 
linse  war  bei  meinem  Apparate  nicht  ausführbar. 
Cbcmuit^,  im  Februar  1871« 


XII.    JV*achträgliche  Bemerkung  über  Aetzßguren 
an  Kry stallen^  von  Dr.  Heinr.  Baum  hau  er. 


\^or  einiger  Zeit  habe  ich  in  diesen  Annalen  zwei  Auf- 
sätze über  die  Aetzfi^urcn  und  den  Asterismus  an  Krysial- 

^  %.- 

len  veröffeullicht.  Ich  habe  es  nun  für  meine  PÜicht,  nach- 
träglich mitzutheilen,  dafs  Hr.  Prof.  Haus  h  of  er  in  Mün- 
chen, wie  ich  aus  seiner  mir  damals  unbekannten  Habilita- 
tionsschrift (»üeber  den  Asterismus  und  die  Brewster'- 
schen  Lichfügtiren  am  Calcit«,  München  18Ö5)  ersehe, 
schon  früher  den  Kalkspath,  sowie  Krjstalle  von  Dolomit, 
Alaun  und  Kaliumeisencyanür  in  dieser  Richtung  untersucht 
hat.  Es  kann  daher  manche  der  von  mir  gemachten  Anga- 
ben nur  zur  Bestätigung  resp.  Erweiterung  des  schon  von 
Um  Haushofe r  Gefundenen  dienen.  In  einzelnen  Punk- 
ten hingegen  weichen  meine  Resultate  von  den  seinigen  ab 
oder  enthalten  wesentlich  Neues.  Letzteres  gilt  z.  B.  von 
der  eigenthümlichen  Vertheibing  der  <h  eiseitigru  \  rrtiefun- 
gen  auf  der  Endtläthe  des  Kalkspathes.  Aufserdem  hat 
Hr.  H.  das  Seignettesalz,  das  doppeltchromsaure  Kali  und 
den  Zucker  gar  nicht  untersucht.  Was  die  Verschiedenheit 
unserer  Resultate  angeht,  so  bezieht  sich  dieselbe  hauptsäch- 
lich auf  die  Lage  der  dreiseitigen  Vertiefungen  auf  der  Cal- 
ci tphsmentläche.  Dieselben  haben  nach  meiner  Beobachtung 
die  umgekehrte  Lage  als  von  Hrn.  H.  angegeben  wird.  Im 
übrigen  verweise  ich  auf  die  citirte  Schrift« 


21* 
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Xlil.    Ueher  die  Vo gelsang'* sehen  KrystaUiten; 
vmi  Hrn.  E.  Jf*el/s  in  Bonn* 


Hr  .  Frof.  Vogelsang  in  Delft  hat  kürzlich  in  einer  Ab- 
handlung des  » Archives  N^erlandaises «  T,  V  1870  einen 

»  Stir  les  cristallites^  etudes  cristallogitietiques  n  ver- 
öffentlich und  si(  1]  (hriii  mit  jenen  Bildunsen  in  künstlichen 
Schlacken,  die  auch  iii  natürlichen  Gesteinen  hätitig  wieder- 
kehren, beschäftigt,  welche  bekanntlich  dein  Beobachter  stets 
Zweifel  hinterlassen,  ob  er  es  mit  krystallinischen  oder  un- 
krjstallinischen  (aniorplien)  Bildungen  zu  thun  habe.  Diese 
Untersuchung  ist  ebenso  subtil  als  wüuscheuswerlh  und 
verbreitet  namentlich  nach  zwei  Kicbtungen  hin  besonderes 
Interesse:  sie  verspricht  auf  der  einen  Seite  mancherlei 
geologische  Analogien  und  auf  der  anderen  Seite  vielleicht 
krjslallofienetische  A.iifschlüsse.  ZunSrhst  liegt  eine  Reihe 
von  Untersuchungen  an  SchlackenscbiiÜeu  vor,  denen  Ex- 
perimente an  Schwefel,  welcher  in  einem  hemmenden  Me- 
dium krystallisirt,  vorausgehen.  Aus  beiden  gelangt  der 
Verfasser  zu  der  üeberzeugung,  dafs  man  zwischen  dem 
krjstaliiui6€li€ii  und  amorphen  Zuslande  der  Köiper  noch 
einen  oder  mehrere  Zwischenzustände  annehmen  kann, 
welche  er  als  Globnliten,  Margariten,  Longuliten,  Krjstal- 
liten  bezeichnet,  wovon  der  letztere  der  allgemeinere  Be- 
griff ist  und  die  ersteren  in  sich  schliefst.  Krystalliten  sind 
ihm  darnach  »alle  unorganischen  Producte,  in  welchen  man 
eine  regelmäfsige  Anordnting  oder  Gruppiruug  erkennt,  wel- 
che übrigens  jedoch  weder  im  Grofsen  und  Ganzen,  noch 
in  ihren  isolirten  Theileu  die  allgemeinen  Charaktere  kry- 
stallisirter  Korper  zeigen,  namentlich  nicht  regelmaisigen 
polyedrischen  Umnfs<'«  Es  sind  ihm  »unentwickelte,  em- 
bryonale Krystalle«,  deren  scharfe  Gränzbestimmung  vor- 
läufig unentschieden  bleiben  könne,  vielleicht  auch  nicht 
in  der  Natur  begründet  sey.  nE?i  trampertant  ä  la  nature 
ms  distinctions  traditionelles ^  appropriees  aux  besoins  jour- 
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naliers,  nous  ne  faisons  qu  imposer  des  eutraves  inuiiles 
an  litre  essor  de  fesprit,« 

Da  mit  Einräumung  dieses  Verlangens  von  Vogelsang 
wiederum  eine  Bemarcationslinie  in  der  Wissenschaft,  nam- 
lieh  die  zwischen  amoipheiii  und  krjstallinischem  Zustande 
der  festen  Körper  fallen  würde,  so  lohnt  sich  gewifs  die 
nähere  Betrachtung  seiner  Idee,  welche  eben  mehr  eine  bis- 
her scharf  gezogene  Gränze  aufheben,  als  eigentlich  einen 
neuen  diilteu  IMolecularzustand  begründen  soll.  Ein  Kry- 
stall  soll  auch  nicht  etwa  eist  aus  dem  Krjstallilenstadium 
entstehen,  sondern  diefs  sejr  eine  Gruppiruugsweise,  welche 
mehr  oder  weniger  nahe  derjenigen  der  wahren  Krjstalle 
kommen  könne. 

Gewissermaalseu   als  FuDtlanientalversuch  hat  Vogel- 
sang zur  Eruirniig  seiner  Ansicht  über  die  Krystalliten  in 
Schlacken  ktjnstlicb  Aehnliches  zu  erzeugen  gesucht, -indem 
er  eine  Mischung  von  zwei  Lösungen  berettete,  deren  eine 
aus  Schwefel  in  Schwefelkohlenstoff,  die  andere  von  Cana- 
dabalsaui  in  derselben  Flüssigkeit  bestaud.  Lälst  man  einen 
Tropfen  einer  solchen  Mischung  auf  einem  Glastäfelchen 
unter  dem  Mikroskop  verdunsten,  so  wird  die  Masse  immer 
dickflüssiger  und  man  kann  während  der  dampfförmigen 
Entweichung  des  Schwefelkohlenstoffs  bequem  siimmlliche 
in  dem  Medium  stattlindende  Erscheinungen  beobachten« 
Man  sieht  leicht,  wie  dieser  Versuch  sowohl  in  Bezug  auf 
Erstarrnngsvorgänge  in  einem  die  freie  Bewegung  hemmen- 
den zähilussigcn  Medium  an  sich,  als  auch  wegen  der  ]Nach- 
ahmung  von  ganz  ähnlichen  Vorgängen  in  künstlichen  und 
natürlichen  Gläsern  und  Schlacken  von  Interesse  sejn  mvSs, 
und  daiÜs  es  ein  glücklicher  Gedanke  war,  eine  solche  Flüs- 
sigkeit zu  Grundvei  suchen  zu  benutzen.    Nach  vielfacher 
Wiederholung  derselben  Versuche  mit  Schwefel  kann  ich 
die  interessanten  Erscheinungen,  welche  Vogelsang  erhielt, 
sämmtlich  bestätigen.   VV^enn  ich  diesen  Bericht  fast  allein 
auf  die  Beobachtungen  beim  Schwefel  beschränke,  obgleich 
man  die  Versuchsreihe  auf  andere  heuiuiende  Medien  und 
andere  Körper  ausdehnen  könnte  und  sollte,  so  wird,  wie 
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ich  glaube^  aus  den  alsdaim  beizufügenden  Bemerkungen  der 
Gruud  dieser  Beschrank uug  hervoriiehen. 

Operirt  man  mit  der  richtigen  Mischung  jener  zwei  Lö- 
sungen, so  bilden  sich  in  kurzer  Zeit  in  dem  Tropfen  die- 
jenigen Körper,  welche  Vogelsang  ihrer  Gestalt  nach 
Globuliien,  Mar^ariten  und  Longuhten  nennt,  aulberdem 
wirkliche  Krystalle  und  Krjstailgruppen.  Die  Reihefolge, 
in  der  man  sie  auftreten  sieht,  ist  gewöhnlich  die,  dafs  zu- 
erst runde  flüssige  Kügeichen  entstehen,  welche  eine  iiber- 
sätfigle  Lösung  von  Schwefel  in  Schwefelkohlenstoff  sind, 
sich  lebhaft  anziehen  und  zu  groisen  Tropfen  vereinigen, 
bis  endlich  feste  Körper  erscheinen.  Diese  letzteren  ent- 
stehen übrigens  nur,  wenn  die  Mischung  nicht  zu  viel  Ga- 
nadabalsniii  enthielt,  und  um  so  früher,  in  je  ^erin^erer 
M  engl'  dieses  Heuimungsmittel  zugegen  war.  Der  giölsle 
Theil  der  festen  Körper  sind  erkennbare  Kristalle,  Okta- 
eder, die  sich  meist  nach  Art  vieler  künstlicher  KrjslalHsa- 
ttonen  an  einander  reiben,  worin  die  meisten  Individuen 
parallel  izcordnet  sind,  oder  sie  bilden  durch  liueare,  stets 
parallele  Reihung  JNadeln,  welche  deutlich  aus  kleinen  Ok- 
taedern bestehen,  daher  am  Rande  gekerbt  erscheinen,  auch 
v^  ohl  nach  Art  der  Scepterkrystalle  des  Quarzes  mit  einem 
eröfseien  Oktaeder  an  der  Spitze  endigen.  Aber  anfser 
den  deutlichen  kristallinischen  Gestalten  bilden  sich  auch 
manche  andere  Formen,  welche  wegen  ihrer  mangelnden 
regelmäfsigen  geradlinigen  Sufeeren  Begränzung  Zweifel  über 
ihre  Natur  hinterlassen,  da  ihre  Gruppiruug  ganz  nach  Art 
von  dendritischen  Kryslallgi uppen  in  geraden,  unter  Win- 
keln zusamnienstolseuden  Linien  geschieht.  Diese  sind  ganz 
besonders  der  Gegenstand  der  Vogelsang 'sehen  Aufmerk- 
samkeit und  Erörterung  gewesen  und  sollen  hier  nochmals 
die  der  unserigen  seyn.  Einige  sind  von  Stäbchenlonn  mit 
rundlicher,  oft  K uopfar tiger  End iguag:  Longoliten;  bei  wei- 
tem die  meisten  aber  sind  rund,  kuglig,  klar  durchsichtig, 
wie  die  vorher  beschriebenen  Tropfen  übersättigter  Schwe- 
fellösung,  bleiben  aber  auch,  nachdem  die  Verdunstung  des 
Schwefelkohlenstoffs  beendet  ist,  in  gleicher  Form  und 
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Durcbsichtigkeit  zurück:  Globuliteo.    Margariten  sind  An- 

eiiiaiirlerreihuiigeD  von  gewöhnlich  gröfsercn  Globuliten  in 
zjcrijchen  Gruppen  wie  z.  B.  Fig.  5,  Taf.  VI.  Zu  fast  all  die- 
sen  Formen  giebt  es  die  schönsten  Analogien  m  Schlacken 
und  Gläsern,  namenllich  sind  die  Longuliten  in  letzteren 
vollkoinraencr  ausgebildet,  und  splendide  Tafeln  zum  guten 
Versländüiis  zieren  die  interessante  Abhandlung. 

Die  Entstehung  dieser  Kurpcr  lä£st  sich  gut  beobachten 
und  die  Manigfaltigkeit  der  Erscheinungen  maclit  den  Ver- 
such zu  einem  anziehenden  Beobachtnngs-Objecte.  Man 
siebt  Übrigens  die  gelben  Flüssigkeitströpfchen  (Globuliten) 
in  ganz  übereinstimmender  Weise  erscheinen  wie  die  Kry- 
stalle:  sie  sind  plötzlich  da  und  vergröfseru  sich  nachher 
nur,  offenbar  bei  beiden  aus  demselben  Grunde;  wenn  das 
L()SLingsinittel  —  dort  der  Canadabalsam ,  hier  der  Schwe- 
felkohlenstoff —  nicht  mehr  ausreicht,  so  scheiden  sie  sich 
aus  und  zwar  plötzlich.    Jene  aber,  die  Tröpfchen,  wach- 
sen —  sey  es  ganz,  sey  es  vorwiegend  —  durch  Vereini- 
^uns^  und  Hinzubewegen  der  fertigen  Elemente,  diese,  die 
Krjstaile,  niemals  auf  gleiche  Weise,  sondern  entweder  wie 
gewöhnlich,  ohne  dafs  das  Hinzutreten  der  vergroL^  i  nden 
Masse  direct  sichtbar  würde,  oder  indem  sie  jene  Tröpfchen 
anziehen,  welche  im  Momente  der  Berührung  sich  in  einen 
Kryslall  verwandeln,  welcher  parallel  mit  dem  ersteren  ge- 
stellt nur  die  Verlängerung  desselben  bildel.     Diese  Er 
scbeinung:  das  augenblickliche  krjstallinische  Erstarren  der 
Flüstj^l^eitströpfchen  bei  der  Berührung  mit  einem  Krystall, 
ist  in  der  l  liat  der  interessanteste  und  lehrreichste  Vorgang 
von  allen,  welche  sieh  bei  diesen  Versuchen  beobachten 
lassen.    Man  wird,  wie  ich  glaube,  schon  durch  dessen 
blofse  Betrachtung  dazu  geführt,  dafs  das,  was  Vogel  sang 
Globuliten  nennt,  wirklich  nichts  anderes  als  flüssige  Tro- 
plen  sind,  und  in  der  That  läist  sich  die  Richtigkeit  hiervon 
auch  direct  ziemlich  vollständig  erweisen. 

Vogelsang  selbst  nimmt  auch  nicht  bestimmt  den  fe- 
sten Aggregatzttstand  dieser  Körperchen  an,  sondern  vnrd 
nur  dazu  geführt,  ihn  wenigstens  für  viele  als  wabrschein- 


328 


lieh  zu  betrachten,  einmal  weil  er  sogar  öber  ein  Jahr  lan^ 
diese  Globuliten  mit  völlig  nnvrrändeitem  Aiisehen  aufbe- 
wahrt hafte,  sodauu  weil  iu  den  Sciilackeu  ^auz  gleich  ge- 
forniie  Körper  in  grofser  Zahl  verbreitet  sind,  welche  ge- 
wifs  für  fest  gehalten  werden  müssen.  Uebrigens  glaubt  er 
auch,  dafs  die  Bezeichnung  »Globulileii«  selbst  auf  flüssige 
kii^lige  Biiaiiugen  anwendbar  sind.  Gäben  wir  das  lelztere 
zu,  so  würde  für  uns  »Tropfen«  und  »Globulit«  in  dem 
schwefelhaltigen  Gemenge  synonym  ^  indem  wir  glauben, 
dafs  bei  Anwendung  anderer  Stoffe  auch  ähnlich  gestaltete 
Bildtmgeu  doch  uuler  üuistäüdeu  andere  Eiilaiuii-en  erfor- 
dern werden.  So  hier  für  Schwefel.  Wir  wollen  also  zu- 
nächst zeigen,  dafs  in  diesem  Falle  nur  die  Annahme  der 
Tropfennatur  für  die  gravirten  Körper  übrig  bleibt. 

Häutig  bildet  sich  in  einiger  Entfernung  vom  Rande  des 
verdunstenden  Tropfens  ein  Kranz  von  gröiseren  Globuiiten 
aus  der  Vereinigung  von  immer  mehr  sehr  kleinen  solcher 
Theiichen  an  bestimmten  Stellen.  Da  man  diesen  Vorgang 
direct  beobachten  kann,  so  kann  kein  Zweifel  über  den 
flüssigen  Zustand  der  Globuli  obwalten,  welche  Gtöfse  sie 
auch  besitzen.  Diese  gelben,  klaren,  das  Licht  stark  (aber 
einfach)  brechenden  Kugeln  und  Kügelchen  bleiben  öfters, 
besonders  bei  Gegenwart  von  viel  Canadabalsam ,  selbst 
nach  längerer  Zeit,  wenn  längst  keine  Verdunstung  mehr 
siatlfindet,  völlig  unverändert.  Koirmicu  sie  aber  in  Be- 
rührung mit  einer  noch  ^vachsenden  Krjstallnadel,  so  er- 
starrt sogleich  ihre  ganze  Masse,  indem  sie  nur  durchscheinend 
wird.  Ist  noch  genügende  Beweglichkeit  in  dem  Balsam 
vorhanden,  so  zieht  die  jetzt  trübe  fesle  Kugel  die  kleinen 
durchsichtis;en  im  Umkreise  an  und  vergröfscrt  sich  noch 
eine  Zelt  lang  der  Art,  dafs  bald  Krjstallnadeln  aus  ihr 
hervorwachsend  erscheinen  und  unter  Umständen  ihre  Form 
gänzlich  verloren  geht.  Fig .  6  Taf.  VI  zeigt  den  gewöhnli- 
chen Fall  etwas  schematisch,  wo  die  späler  sich  ansetzen- 
den Kr  jstalle  rechts  parallel  den  ersten  vor  der  Umwan- 
delnng  der  Kugel  erschienenen  links  sich  bildeten  und  be- 
weisen,  dafs  auch  die  ganze  Schwefelkugel  in  paralleler 
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Stellung  krjstallisirt  ist.  Manchmal,  wie  es  Fig.  7  Taf.  VI 
andeutet,  erstarrt  die  Kugel  ohne  sichtbaren  Anlafs,  vielleicbt 
durch  Berührung  eines  Krjstalls  von  oben  oder  unten,  und  ' 
bedeckt  sich  danach  mit  rings  ausstrahlenden,  also  nicht  pa- 
rallelen  Krjstallen.  In  beiden  FSlIen  zeigt  der  Hof  um 
die  Kugeln  welcher  fast  frei  von  winzigen  Kügelcheu  ist, 
noch  die  Art  und  Weise,  wie  nach  der  Erstarrung  die  grö- 
fsere  Kugel  sich  im  zähfltissigen  Balsam  ernährt  hat. 

Dieses  Erstarren  der  klaren  Tropfen  von  iibersältigfer 
Schwefellösuug  kann  aber  auch  auf  andere,  künstliche 
Weise  hervorgerufen  werden:  nicht  —  nach  meinen  Ver- 
suchen —  durch  Erschüttern  oder  Klopfen,  sehr  leicht  aber 
durch  Berühren  mit  einem  fremden  fesieu  Körper,  z.  B. 
einer  Nähnadel.  Man  bringt  es  leicht  dahin,  diesen  Versuch 
unter  dem  Mikroskope  anzustellen  und  kann  dann  direct 
sehen,  wie  im  Moment,  wo  die  Spitze  der  Stahlnadel  die 
noch  flüssige  Kugel  trifft,  diese  erstarrt  und  trüb  wird, 
genau  wie  bei  Berührung  mit  einem  Krj stall.  Ich  habe 
diesen  Versuch  mit  acht  Tage  altem  Präparate  noch  wieder- 
holt und  dasselbe  Resultat  erhalten,  natürlich  kann  man 
aber  nur  mit  den  gröfseren  KOgelchen  operiren.  Es  ist 
aber  kein  Grund  vorhanden,  weslialb  die  kleineren  nicht  in 
demselben  Zustande  sich  beljuden  sollten,  da  doch  ihre 
Entstellung  dieselbe  ist  Ebenso  wenig  ist  es  wunderbar, 
dafs  selbst  nach  längerer  Zeit  sich  der  flüssige  Zustand  der 
Kügelchen  erhält,  weil  sie  von  Canadabaisaiü  so  hcrmetiscli 
umschlossen  werden,  dafs  eine  weitere  Verdunstung  des 
Schwefelkohlenslo£^  in  ihnen  nicht  möglich  wird.  Ist  der 
Balsam  später  ganz  erhärtet,  so  dafs  die  Nadel  nicht  mehr 
zum  Versuch  angewendet  werden  kann,  so  wird  man  durch 
Auflösen  in  Alkohol  wahrscheinlich  die  Kiigelchen  von  ihrer 
Hülle  befreien  und  so  zum  endlichen  Erstarren  auch  nach 
Jahren  bringen  können. 

Wenn  man  einen  Tropfen  Kalklösung  mit  kohlensau 
rem  Alkali  unter  dem  Mikroskope  zusammenbringt,  so  be- 

1)  Solche  Höfe  beobacht«te  schon  Vogelsang  in  Sclilacken  und  hat 
auch  die  Priorität  ihrer  richtigen  Auflassung, 
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siUty  uamentiich  anfangs,  der  erhaltene  Niederschlag  keine 
erkennbare  Rhomboederform ,  die  jedes  Theilchen  erst  spä- 
ter beim  Weiterwachsen  annimmt,  sondern  die  äufsere  Ge- 
stalt ist  die  der  Globuliteii,  wenigstens  noch  bei  öOOfacher 
Vergröfscruiig.  Auch  wirken  die  kieiiicii  Körpercheu  nicht 
merkbar  auf  polarisirtes  Licht.  Doch  sobald  sie  grö(ser 
geworden,  tritt  diese  Wirkung  der  Doppelbrechung  ein, 
sogar  ehe  sie  noch  erkennbare  krvstöllinlsche  Form  zeigen* 
Man  kann  hieraus  natürlich  nicht  öchlieisen,  dafs  die  erste 
Globulitenform  des  Kalkniederscblages  wegen  Aehnlichkeit 
mit  den  Schwefelreactionen  flüssigen  Zustand  anzeige,  aber 
auch  gewifs  nicht  aus  deren  offenbar  festen  Aggregatzustande 
den  gleichen  jener  beim  Schwefel  erhaltenen  Theih-hen. 

Durch  Frankenbeim  (Pogg.  Ann.  Bd.  40)  isl  das 
ebenso  eigenthtimliche  als  merkwürdige  Verhalten  einer  Sal- 
peterlösung beim  Verdunsten  unter  dem  Mikroskope  be- 
kannt geworden,  ebenfalls  geeignet,  um  zu  zeigen,  wie 
solche  Erscheinungen  und  deren  Deutmig  unter  Berücksich- 
tigung der  besondern  Eigenthumlicbkeiten  der  Stoffe,  mit 
welchen  man  experiment! rt,  angesehen  werden  müssen.  — 
Lal8i  man  einfach  einen  Tropfen  einer  gesättigten  Lösung 
von  salpetersaurcm  Kali  unter  dem  Mikroskope  verdunsten, 
so  sieht  man,  immer  am  Rande  des  Tropfens,  zunächst 
klare  scharfe  Rhomboeder  des  Salzes  entstehen,  erst  nach 
einiger  Zeit  gewöhnlich  dann  auch  rhombische  Prismen  des 
diniuiphcn  Salpeters.  Von  Interesse  sind  dann  auch  zwei 
Erscheinungen.  Die  baipelernadeln  der  gewöhnlichen  zwei- 
ten (2gliedrigen)  Form  wachsen  weit  schneller  als  die 
Rhomboeder  und  üben  einen  unverkennbaren  Einflufs  auf 
diese.  Wächst  eine  Nadel  in  einer  solchen  Richtung^  dafs 
sie  in  der  Nähe  eine-^  Rhooiboeders  oder  einer  Rhombo- 
eder'^mppe  vorbeikommt,  so  schmelzen  die  Rhomboeder 
gleichsam  ab,  indem  sie  sich  auflösen  und  zuletzt  ganz  ver- 
schwinden, während  die  Nadel  der  zweiten  Form  gröfser 
und  dicker  wird.  V\^enn  dagegen  jene  Nadel  in  der  Rich- 
tung auf  ein  Rhomboeder  zu  wächst,  so  stöfst  sie  auch 
bald  auf  dasselbe,  weil  das  Wachsthum  in  dieser  Richtung 
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bedeutend  schneller  als  das  in  der  Br(  jte  ist.  Aber  im 
Augenblicke  der  Berührung  findet  eine  Umwandlung  des 
getroffenen  Rhomboeders  statt,  ein  Zerfallen  desselben  in 
ein  körniges  Aggregat»  und  man  sieht  diese  Umwandlung 
mit  nicht  zu  grolser  Schnelligkeit  über  den  Rhomboeder- 
krjstall  oder  eine  Gruppe  sich  berührender  Individuen  in 
Gestalt  eines  vorschreitenden  Schattens  hinziehen.  Wachsen 
die  Aggregate  nachher  noch  weiter,  so  geschieht  es  in  der 
Form  des  rhombischen  Salpeters  und;  soweit  ich  beobach- 
tete, in  Krjstallen  von  paralleler  Stellung.  Das  ganze  Phä- 
nomen endet  gewöhnlich  mit  Kristallen  von  nur  rhombi- 
scher (2gliedriger)  Form»  selten  bleibt  ein  Rhomboeder 
intact  zurück.  Fast  nur  im  Riickslaudc  sehr  kleiner  flacher 
Tropfen  lindet  man  diese  noch  zahlreich. 

Zur  Erklärung  dieser  sonderbaren  Vorgänge»  welche  man 
noch  in  keinem  zweiten  Falle  beobachtet  hat,  scheint  mir 
Folgendes  geltend  gemacht  werden  zu  müssen.  Der  rhom- 
boedrische,  leichter  lösliche  Salpeter  bildet  sich  nur  am 
Rande  des  Tropfens,  wo  die  Verdunstung  schnellere  Con- 
centration bewirkt;  daher,  falls  ein  solcher  Krjstall  durch 
Strömung  mehr  nach  innen  gelangt,  löst  er  sich  schon  ohne 
andern  Grund,  in  der  schwächer  concentrirten  Flüssiskeit 
wieder  auf.  Der  rhombische,  prismatische  Salpeter  ist  etwas 
schwerer  löslich;  bildet  sich  aber  trotzdem  später,  nämlich 
bei  normaler  Concentration  oder  mit  andeni  Worten  bei 
schwächerer  üebersätligung  der  Lösung  Grlan^t  ein  pris- 
matischer Krystall  in  die  ISähe  eines  Ilhomboeders,  ohne 
es  zu  berühren,  so  entsteht  eine  Strömung  der  Flüssigkeit 
nach  der  Salpetemadel  hin,  weil  dort  sich  der  weniger  lös- 
liche Salpeter  in  fester  Form  absetzt,  in  setner  Nähe  da- 
durcli  eine  solche  I  )i(  hligkeit  der  Lösuug  hervorruft,  bei 
welcher  sich  der  rhomboedrische  Salpeter  (der  selbst  in 

1)  Diese  Beobachtungen  am  Salpeter  fultren  auf  die  Vermutliuof;,  dalV 
wohl  auch  der  Uoterschied  der  Kalkspath-  und  Aragonitbildung  in  we- 
niger oder  mehr  verdünnter  LdsuDg  auf  deren  Aasscheidung  aus  mehr 
oder  weniger  übersättigter  Flüssigkeit  als  Ursache  zurückgeführt  werden 
könnte« 
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noch  dichterer  Lösung  schwimiDt )  noch  löst,  ako  jetxt  zii 
schmeiz,eu  begiuut»  die  uächst  benachbarte  Flüssigkeit  da- 
durch Yvieder  dichter  macht  und  nach  jenem  Krjstail  hin 
abÜiefsen  läfst  —  imd  so  Atom  für  Atom  mit  der  Strömung 
vom  Oi  tc  st  iiier  Entstehung  zu  dein  andern  S.ilpeter  hin- 
wandert,  uhue  dals  im  Geringsten  eine  auffallende  Anzie- 
hungskraft von  einem  zum  andern,  eine  »Wirkung  in  die 
Ferne«  existirte,  wie  scl)on  Frankenheim  sehr  richtig  er- 
kannte. —  Dafs  wirklich  nur  diese  durch  ungleiche  Dichte 
der  Flüssigkeit  erzeugte  Strömung  an  der  Erscheinung  Schuld 
sey^  läist  sich  durch  Abänderung  des  Versuchs  beweisen. 
Setzt  man  nämlich  etwas  Lösung  von  Gummi  arabicum  zur 
Salpeterlösung,  so  wird  dadurch  die  Beweglichkeit  der 
Wasserlheilchen  gcliemmt  nnd  die  1  oUe  ist,  dals  während 
der  Verdunstung  und  Kristallisation  eine  baipeternadel  hier 
äufserst  nahe  an  die  Rhoraboeder  herankommen  kann,  ohne 
einen  Eiuüufs  auf  deren  Form  auszuüben ;  die  Rhomboeder 
lösen  sich  nicht  auf. 

Schwierigpr  ist  die  Eikläriing  des  zweiten  Falles,  wo 
es  zur  Berührung  zwischen  einem  prismatischen  und  rhom- 
boedrischen  Salpeterkrjstalle  kommt  und  wobei  letzterer 
in  die  Form  des  ersteren  sich  umwandelt.  Man  könnte 
vielleicht  annehmen,  dafs  ein  vorschreitendes  Flüssigwerdeo 
des  Rhoniboeders  und  sofortiges  Wiederkrjstallisiren  in 
2gliedriger  Form  stattfände.  Damit  würde  wenigstens  har- 
moniren ,  dafs  bei  Zusatz  von  Gummilösung  diese  Umwand- 
lung entschieden  langsamer  vor  sich  geht,  als  wenn  der 
Salpeter  in  reinem  Wasser  gelöst  ist;  doch  war  Sicherheit 
hierüber  nicht  zu  gewinnen.  Frankeiiheim  giebt  an,  dafs 
selbst  nach  vollständigem  Trocknen  der  Rhomboeder,  welche 
in  sehr  kleinen  Tröpfchen  durch  schnelles  Verdunsten  des 
ganzen  Wassers  entstehen  und  unverwandelt  zurückbleiben, 
dieselben  noch  in  obiger  Weise  zerfallen,  wenn  sie  mit 
einem  rhombischen  Salpeterkrjstalle  berührt  werden.  Es 
ist  mir  nicht  gelungen,  eine  sichtbare  Veränderung  auf  diese 
Weise  zu  bewirken;  nur  in  einem  Falle  kann  ich  sie  be- 
stätigen, aber  diefs  war  gleich  nach  dem  schcinbai  völligen 
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EiDlrockneii,  und  es  ist  wohl  moglicli,  dafs  doch  noch  ge- 
ringe Feuchli^lxeit  den  Krjstallen  anhaftete;  bei  wirklich 
vollständiger  Trockenheit  habe  ich  die  Umwandlung  nicht 
eintreten  sehen;  übrigens  schritt  dieselbe  in  dem  eben  citir- 
teu  Falle  auch  nur  sehr  langsam  vor. 

Jedenfalls  erfordert  auch  diese  Erscheinung  eine  Erklä- 
rung aus  sich  selbst,  d.  i.  aus  den  besondem  Eigenschaflen 
des  Salzes.  Dafs  aofserdem  zu  jener  Umwandlung  aus  einer 
in  die  andere  dinioiphe  Form  die  Berührung  mit  Salpeter 
der  doimnirenden  Form  nütbig  ist,  diejenige  mit  fremden 
Körpern  nicht  ausreicht,  kann  man  dtirch  Berühren  der  aas 
gummihahiger  Lösung  krystallisirenden  Rhomboeder  mit- 
telst einer  Stahlnadel  während  der  Beobachtung  unter  dem 
Mikroskope  deutlich  machen.  Die  Nadel  selbst  übt  keinen 
directen  Eiutlufs  bei  der  Berührung  auf  die  Rhomboeder 
aus;  wohl  aber  bilden  sich  meist  beim  Eintauchen  der  Na- 
delspitze in  die  Flüssigkeit  rhombische  Salpeterkrjstalle, 
welche  dann  ihrerseits  durch  Bcrührnug  mit  den  Rhom- 
boedern  deren  Umwandlung  in  der  beschriebenen  Weise 
besorgen. 

Kehren  wir  indefs  zu  unseren  Versuchen  mit  Schwefel- 
lösnng  zurtick.  Darf  man  es  als  sicher  annehmen,  dafs  die 
öchwefelglübuliten  wirkliche  Flüssigskeilstropfen  sind,  so 
werden  auch  die  Margaritm  desselben  Stoffes,  als  blofse 
Gruppirungen  Ton  Globuliten,  nicht  als  erstarrt  zu  betrach- 
ten seyn.  In  dem  Beispiele  von  Fig.  5  Taf.  VI  (möglichst 
getreu  bei  195facher  VergrÖlseruug  aus  dem  Mikroskope 
gezeichnet)  sieht  man  recht  deutlich  noch  deren  Entstehung 
aus  Tropfen.  Denn  nicht  nur  ist  an  einigen  der  gröfseren 
Globuliten,  welche  die  Gruppe  zusammensetzen,  noch  dent- 
lich  die  wegen  zu  grolser  Zähflüssigkeit  des  Balsams  un- 
Tollkommeue  Verschirielzung  der  Globuii  zu  sehen  (z.  B. 
oben  das  herzförmige  Körperchen),  sondern  der  das  Ganze 
umgebende  Hof  beweist  wiederum  deutlich,  dafs  die  zunächst 
liegenden  kleinsten  Tröpfchen  zur  Speisung  der  gröfseren 
in  den  Margariten  verbraucht  worden  sind.    Selbst  dafs 
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die  äiiisei  eu  Giobuli  gröCser^  die  iuuereu  kleiner  sind,  stimmt 
damit. 

Es  bleiben  nun  noch  die  Longnliten  als  einfachere 
Krystalliten  zu  erwähnen.  Ich  mufs  gesteben,  dafs  ich,  was 
die  Longuliteil  des  Schwefels  auhelaugt,  zweifelhaft  über 
meine  Bestimmung  der  Formen  in  meinen  Präparaten  ge- 
worden bin.  Was  nämlich  nach  Vogelsang's  Beschrei- 
bung und  Abbildung  (die  letztere  scheint  auch  ihm  unver- 
gleichlich  viel  iiDvoUkommeDere  Ausbildung  dieser  Gestalten 
bei  Schwefel  ergeben  zu  haben  als  diejenigen  in  seinen 
Schlacken)  dafür  gehalten  werden  müf«te,  scheint  seiner 
Natur  nach  in  zwei  verschiedene  Bildungen  zu  zerfallen, 
welche  allerdings  sich  änfserst  ähnlich  werden*  Entschieden 
Stäbchen-  oder  ISadel-  oder  spitze  Kegelform  mit  Uiiirisseu, 
worin  man  kryst allographische  Linien  nicht  erkennen  kann, 
scheinen  sich  dennoch  den  wirklichen  Krystallbildungen  an- 
zureihen und  von  ihnen  nor  durch  Kleinheit  und  undeutlich 
liniirte  Umrisse  zu  nutei scheiden;  andere,  gewöhnlich  weni- 
ger spiiz  endend,  aber  von  fast  gleicher  linearer  Form  und 
Groppirungs weise,  zeigen  deutlich  erkennbar  ihre  Zusammen- 
setzung aus  rundlichen  Körpern,  Globuliten.  Jene  polari- 
siren  das  Licht,  diese  nicht.  Darf  man  also  etwa  nur  die 
zweite  Art  hieher  rechnen,  so  sind  sie  als  einfachere  Mar- 
gariten,  zugleicii  mit  grölserer  Verschmelzung  der  Perleu 
zu  betrachten  als  bei  den  eigentlichen  Margariten.  1st  aber 
auch  die  erstere  Art  hier  mitbegriffen,  so  dürften  diese  Lon- 
gnliten doch  wirkhcli  schon  krystallinische  Structur  besitzen 
und  aus  winzigen  Oktaedern  bestehen.  Wenn  eine  solche 
Trennung  in  zwei  Arten,  wie  ich  glaube,  zulässig  ist,  so  giebt 
in  den  meisten  Fällen  (wenn  nicht  die  äufsere  Form  der 
Körper  dieser  Prüfung  zu  ungünstig  ist)  die  Beobachtung 
bei  polaiisirtem  Lichte  ein  Mittel  der  Unterscheidung  au 
die  Hand.  Auch  die  viellach  auftretenden  sechsseitigen  dünn 
tafelartigen  Formen  zeigen  hierbei  die  lebhaftesten  Farben 
dünner  Blättchen  und  können  danach  unbedenklich  zu  den 
echten  Krystallen  gestellt  werden.  Ja  selbst  viele,  unter 
gewöhnlicher  Beleuchtung  als  Margariten  oder  Globuliten 
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iftrscheinende,  BilduDgen  werden  im  polarislrlen  Lichte  als 

krjstalliDiscfa^  jene  als  dendiUische  Gruppen  von  Krjställ- 
chen  erkannt. 

Die  grofse,  fast  unendliche  Mannigfaltigkeit  der  Erschei- 
nungen bei  diesen  einfachen  Versuchen  mit  Schwefellösnng 

ninl  Canadabalsam  kann  iiidU  ciilirrnt  erschöpft  werden 
und  es  ist  auch  nichts  weniger  als  dieis  der  Zweck  dieser 
Zeilen»  welche  sich  nur  mit  der  Natur  und  dem  Begriffe 
der  Krystalliten  beschäftigen  sollten. 

Hier  ist  nun  der  Ort,  sich  zu  entscheiden^  ob  man  über- 
haupt nach  den  bisherigen  Erfahrungen,  namentlich  bei 
Schwefel,  die  Bezeichnung  Krystalliten  auch  auf  andere 
Vorkommen  übertragen  wolle.  In  dieser  Beziehung  glaube 
ich,  dafs  es  vollkommen  praktisch  sej,  sich  des  Wortes  zu 
bedienen,  doch  ohne  damit  den  Begriff  eines  Zwischenzn- 
standes  zwischen  amorpher  und  krjstaUiniscber  Bildung  zu 
verbinden,  und  unter  möglichster  Beschränkung  des  Wortes. 
Sollen  Krystallite  überhaupt  Erstarrungsprodukte  seyn,  so 
>viid  mau  auch  die  ISamen  Globulilen,  Longuliten  etc.  ver- 
wenden können,  doch  aber  nur,  wenn  man  eben  feste  Kör- 
per vor  sich  hat,  wie  in  Schlacken«  Die  prächtigen,  wie 
Famwedel  oder  Blumenblätter  erscheinenden  Bildungen, 
welche  Prof.  Vogelsang  so  schön  auf  seiner  Tafel  VIII 
abbildete,  hätte  er  z,  B.  mit  vollem  Rechte  Filicilithen  oder 
Antbolithen  [v.  Hör nb erg's  Antholilh  von  Bodeumais  ist 
ja  wohl  AnthophjUit]  nennen  können. 

In  theoretischer  Beziehung  )edoch  scheint  die  Annahme 
eines  wirklichen  Ueberganges  oder  vermittelnden  Zusiauiies 
von  amorphen  und  krystallini sehen  Körperu  bis  jetzt  noch 
nicht  erwiesen  zu  seyn.  Es  lassen  sich  vielmehr  fast  alle 
)ene  merkwürdigen  Bildungen  auf  die  eine  oder  andere 
Seite  bringen  und  einzig  die  ünvollkommcnheit  der  Beob- 
achtuugsmittei  trägt  die  Schuld,  dafs  irgendwo  Zweifel  ent- 
stehen und  bleiben.  Der  Autor  jener  Untersuchungen,  wel- 
che auch  uns  hier  beschäftigt  haben,  betrachtet  selbst  die 
Unvollkommenheit  der  äufseren  Begränzung  nicht  als  genü- 
gend, um  zu  entscheiden,  ob  Kry stall,  ob  Krystallit.  Ich 
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glaube  nur  noch  weiter  zurii ergreifen  za  mtißsen,  indem  ich, 
die  alte  Demarcationslinie  aufrecht  haltend,  die  »Krystalli- 

tenw  selbst  in  amorphe  und  krjstallinische  scheide,  etwa 
in  der  obeu  besprochenen  Weise,  Globulilen,  Margariten, 
Longuliten  werden  sehr  häufig  oder  meist  amorphe  Bildun- 
gen seyn;  Antholiten  und  manche  Longuliteu  wohl  wirklich 
krystallluisclie  liildungen.  Als  letztere  erweisen  sie  sich 
bestimmt  in  solchen  Fällen,  wo  sie  das  Licht  doppelt  bre- 
chen. Es  scheint,  dafs  in  der  Natur  zwischen  amorpher 
und  krystallinischer  Structur  kein  allmähliger  Uebergang 
existire,  sondern  dafs  derselbe  stets  plötzlich,  stofsweise  ge- 
schehe, weishalb  auch  keine  eigentlichen  Zwischenstadien 
vorkommen  mögen.  Man  wird  freilich  oder  soll  vielleicht 
durch  den  Verfasser  der  »Krystalliten«  leichthin  an  jene 
Theorie  der  albnähligen  Umbildung  der  Arten  in  der  orga** 
nischen  Foruienwelt  erinnert  werden;  allein  wir  befinden 
uns  hier  denn  doch  wohl  auf  anderem  Gebiete,  welches 
selbst  nicht  gestatten  dürfte,  die  Hypothese  der  raschen 
Umprägung  der  organisirten  Arten  jener  der  langsamen  hier 
gegenüber  oder  zur  Seite  zu  stellen.  Schliefslich  will  ich 
indessen  gern  zugeben,  dafs  auch  diese  Folgerungen  auf 
noch  viel  zu  wenig  Beobachtung  gegründet  sind  und  zu 
ausgedehnteren  Versuchen  in  dieser  Richtung,  namentlich 
mit  in  hemmenden  Mitteln  erstarrenden  Substanzen,  auf- 
fordern. 

Zuletzt  muls  ich  doch  noch  anhangsweise  auf  die  letzte 
(40ste)  Tafel  und  deren  Erläuterung  in  Ehr enb erg's  Mi- 
krogeologie  (1854)  Terweisen,  um  so  mehr,  da  auch  er  ei- 
nige Operationen  mit  Schwefel  vornahm,  welche  seinen 
» Morpholithen "  znr  Arialogic  dienen  sollten.  Auch  dort 
sind  unter  dem  citirten  Namen  theils  amorphe  Körper,  theils 
Aggregate  kristallinischer  kleiner  Massen  abgebildet  worden. 


A.  W.  Schftde's  Bacbdruekor«!  (L.  Seltade)  in  Berlin,  StuUsohreibentr.  11 
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DER  PHYÜIK  UND  CHEMIE. 

BAND  CXLU. 


L    Thermochemische  Untersuchungen; 
von  Julius  Thomsen. 

(HinsicKtlich  der  früheren  Uatersuchungen  siehe  A.nn«  B<1.  140.  S*  497.) 


IX.    Ueber  dio  specifische  Wärme  wälsriger  Lusungeu. 


die  speciHsche  Wärme  wäfsr!?;er  Lösungen  bei  allen 
thermo-cluuniSLÜeu  Untersuchungen  auf  nassem  Wege  eine 
bedeateude  Koile  spielt >  war  es  mir  daran  gelegen  eine 
genaue  Kenntnifs  dieser  Phänomene  zu  haben.  Freilich 
existirten  schon  verschiedene  Versuche  dieser  Art,  beson- 
ders die  Untersuchungen  von  Hrn.  Schfiller  (Poi<<:f.  Ann. 
Bd.  126)  und  einige  ältere  Versuche  von  Andrews  (Po gg. 
Ann.  Bd,  66)  und  Pers^on  {Ann.  de  chim*  et  de  phtfs. .{ji^ 
33).  Diese  Versuche  sind  aber  leider  nach  einer  Me- 
thode angestellt,  die  selbst  bei  sorgfältiger  Ausfiiiirung  der 
Versuche  keine  genauen  Resultate  zu  geben  vermag.  Es 
wurde  nämlich  die  zu  untersuchende  Flüssigkeit  in  einem 
dünnwandigen  Gefafse  auf  eine  bestimmte  ziemlich  hohe 
Temperatur  erhitzl  und  dann  m  Wasser  getaucht,  um  die 
Wärme  an  dieses  abzugeben,  oder  umgekehrt,  Wasser  im 
Gefafse.  erhitzt  und  dann  in  die  zu  untersuchende  Flüssig- 
keit  getaucht.  Die  Ungenauigkeit  dieser  Methode  liegt 
darin,  dafs  erstens  die  Temperatur  des  erhitzten  Körpers 
im  Moment  des  Eintauchens  nicht  durch  das  Thermometer 
genau  angegeben  werden  kann,  und  s^weitens,  dafs  die  Cor- 
rectionen  für  die  Wärmeabgabe  an  die  Luft  während  des 
Versuches  sich  nicht  genau  berechnen  läfst.  Die  Tempe- 
ratur des  erhitzten  Körpers  beim  Eintauclien  ist  nämlich 
nicht  diejenige,  zu  welcher  der  Körper  erhitzt  worden  ist> 
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uud  die  durchs  Thermometer  anf^egeben  wird  ;  denn  es  fin- 
det im  Moment  der  Bewegung  des  Körpers  vom  Erwär- 
rnungsapparal  zum  Calorimeter  eine  Abkühlung  statt.  Diese 
Abkühlung  wird  aber  nicht  durchs  Thermometer  augegeben, 
denn  sie  umfafst  in  der  kurzen  Zeit  nur  die  äufseren  Schich- 
ten des  Korj)cis.  Die  beobachtete  Teuiperalur  ist  demnach 
immer  zu  hoch,  aber  die  Gröfse  des  dadurch  entstehenden 
Fehlers  läfst  sich  •  schwerlich  berechnen ,  weil  er  von  der 
Form  des  Gefäfses*  von  der  Tecnperaturdifferenz^  vou  der 
Leilungsfahigl' eit  und  ßev%'eglichl.eit  der  Flüssigkeit  und 
von  der  Emptindlichkeit  des  Thermometers  abhängig  ist. 
Selbst  wenn  man,  wie  andererseits  vorgeschlagen,  den  er- 
hitzten Kürper  als  Theimomoter  benutzt,  und  die  Tempe- 
ratur durch  den  Stand  der  Flüssi-keil  in  der  schmalen  Rohre 
des  (hermonieterähnlichen  Gelalscs  bestimmt,  isl  der  iehler 
nicht  zu  umgehen;  denn  die  Abkühlung  des  Gefä£ses>  wo- 
durch sein  Inhalt  vermindert  wird,  bringt  einen  höhereu 
Stand  der  Flüssigkeit  in  der  Rdhre  and  demnach  eine 
scheinbar  höhere  Tempera! iir  liervor. 

Die  Correction  für  den  Eiuüuis  der  Lufttemperatur 
aufs  Calorimeter  läCst  sich  auch  ßchwierig  genau  machen, 
weil  man  nicht  mit  Sicherheit  den  Punkt  bestimmen  kann, 
wo  die  Temperatur  des  eingetauchten  Körpers  sich  mit  der- 
jenigen des  Was>ei^  ausgeglichen  hal.  Ein  Blick  auf  das 
Detail  der  Versuche  zeigt  dieses  deutlich.  Da  Hr.  Schül- 
ler nicht  die  zur  Berechnung  der  Correclion  nöthigen  Ein- 
zclnheiten  mitthcilt,  sondern  nur  anführt,  dafs  er  dieselbe 
MtÜiode  vi'ie  Hr.  Wüllner  anwendet,  niuis  ich  auf  die 
Abhandlung  des  Hrn.  W.  in  diesen  Anualeu  Bd.  zu- 
rückgehen, wo  die  Berechnung  dieser  Correction  für  einen 
einzelnen  Versuch  mit  dem  nöthigen  Detail  angeführt  wor- 
den ist  (S.  297).  Der  erhitzte  Körper  bringt  schon  im  er- 
slen  Zeilintervall  (20  Secuudcn )  nach  dem  Eintauchen  die 
Temperatur  des  Calorimeters  über  diejenige  der  Luft  hin- 
auf; dann  steigt  die  Temperatur  langsam,  wird  constant 
vom  fünften  bis  zum  achten  Zeitintervall  nnd  fällt  dann 
ziemlich  gleichmäisig  bis  zum  ^chlufs  oder  dreizehnten  Zeit 
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inteirall  durchschnittlich  um  0^004.  An  welchem  Zeit- 
punkte hat  uun  die  Temperatur  der  beiden  Flössigkeiten 
sich  ausgeglichen?  So  lauge  die  Temperatur  steigt,  ist  der 
Punkt  nicht  eingetroffen,  ebenfalls  nicht  während  der  con- 
stanten  Maxim  um  temperatur;  denn  die  Consfanz  tritt  nur 
dadurch  hervor,  dafs  die  vom  eingetauchten  Körper  zum 
Calüiinieter  sich  rnittheiieiide  Wärme  die  Abknbluiig  der 
Luft  compensirt;  später  siukt  die  Temperatur,  weil  die  erste 
Gröfse  kleiner  wird  als  die  letzte.  Wann  ist  aber  die  erste 
Gröfse  gleich  Null  oder  so  gering,  dafs  sie  vernachlässigt 
werden  kann?  darüber  spricht  der  Versuch  nicht.  Hr.  W. 
nimmt  an,  dais  dieses  mit  dem  elften  Intervall  nach  dem 
£intauchen  stattfinde,  was  natürlich  immer  eine  Hypothese 
bleibt.  Gesetzt  nun,  dafs  dem  so  sey,  dann  kommt  die 
Berechnung  der  Abkühhmg  durch  die  Luft.  Hr.  W.  be- 
rechnet eine  CorrecUou  von  0%002,  um  welche  die  Maxi- 
mumstemperatur  erhöht  werden  müsse. 

Diese  Correction  ist  aber  unbedingt  nach  falschen  Prin- 
eipien  berechnet.  Vom  achten  bis  zum  dreizehnten  Inter- 
vall fallt  näuuiich  die  Temperatur  ziemlich  gleichförmig  um 
0^,004  für  jedes  Intervall  bei  einer  Temperaturdilterenz  von 
0^6.  Nun  ist  aber  schon  vom  zweiten  Intervall  an  die 
Temperatur  des  Calorimetei^s  um  0",6  höher  als  diejenige 
der  Luft,  steigt  für  die  f(jlf:tuden  Intervalle  auf  über  0*,7. 
Es  ist  demnach  völlig  einleuchtend,  dafs  vom  zweiten  In- 
tervall an  eine  Abkühlung  statttindet,  die  an  Gröfse  0^004 
pro  Intervall  beträgt.  In  dreizehn  Intervallen  hat  das  Ca- 
lorimeter 0**,052  verloren,  und  die  Maximumstemperatur 
wird  demnach  24'*,252;  dasselbe  Kesuliat  erhält  man  auch 
bei  der  Benutzung  der  beobachteten  Maximumslemperatur; 
24^220,  wenn  man  dazu  die  Abkühlung  der  acht  Intervalle 
addirt.  Hr.  W.  berechnet  aber  das  wirkliche  Maximum 
zu  24  .222  oder  um  0*^,03  zu  klein.  Man  kann  sich  nicht 
damit  beruhigen,  dais  die  Temperatur  im  ersten  Intervall 
zum  Theil  unter  derjenigen  der  Luft  gewesen  ist;  denn  die 
ganze  Temperatursteigerung  in  einem  Intervall  vor  dem  Ein- 
tauchen beträgt  Ü'^,02y  und  es  ist  kiai ,  dals  hüi  listens  die 
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Hrilfte  dieser  (xrötbe  iu  Hechiiuiig  zu  bringeu  ist,  weil  die 
Temperatur  des  Calorimeters  schon  beim  Ausgang  des  er- 
sten Intervalls  diejenige  der  Luft  übersteigt.  Die  Correction 
ist  demnach  wenigstens  0*^,02  oder  10  Mal  grOfser  als  die 
von  Hrn.  Wüllner  berrchnelc.  Ob  llr.  Schiilhn  die- 
selbe Berechuuugsart  für  die  Correctionen  benutzt  haty  ist 
nicht  aus  seiner  Abhandlung  zu  ersehen;  es  ist  aber  möglich, 
dafs  er  eine  richtigere  Methode  benutzt  hat,  denn  seine 
Correctionen  sind  bedeutend  gröfser  als  die  Correctionen 
m  der  genannten  Abhandlung  des  Hrn.  Wüllner.  Die 
Correctionen  des  Hrn.  Schüller  betragen  in  einer  Mehr- 
zahl von  Versuchen  etwa  5  Procent,  in  einem  Versuche 
gar  12  Proc;  es  ist  aber  immer  eine  bedenkliche  Sache, 
wenn  die  (^orreci Ionen  eine  bedeuleiuJe  Grolse  erreichen, 
insbesondere  wenn  die  Griuidiage  für  deren  Berechnung 
nicht  völlig  sicher  ist. 

Obgleich  ich  nicht  daran  zweifle,  dafs  die  Versuche  des 
Hru*  Schüller  sehr  sorgfaltig  ausgeführt  sind,  ist  doch 
keine  grofse  Genauigkeit  der  Resultate,  wefien  der  Uiige- 
nauigkeit  der  Methode,  zu  erwarten.  Ich  werde  unten  dar- 
auf zurückkommen. 

.4,  Beschreibung  meiner  calorimetrischen  Methode- 
Ais  ich  mich  vor  etwa  zwei  Jahren  zu  der  vorliegenden 
Reihe  von  Untersuchungen  enlschlofs,  unterwarf  ich  die 
üblichen  Methoden  einer  genauen  Prüfung;  da  sie  alle  eine 
ziemlich  grofse  Unsicherheit  zeigten,  entschlofs  ich  mich  zu 
der  etwas  beschwerlichen,  aber  genauen  Methode,  die  speci- 
Tische  Wärme  der  Lösungen  durch  Erwärmen  unttelsl  einer 
bekannten  Wärmequelle  zu  bestimmen.  Ich  wählte  hierzu 
die  Verbrennung  von  Wasserstoff. 

Meine  Methode  besteht  demnach  darin,  dafs  die  m  nn- 
(ci  suchende  Flüssigkeit  in  einem  etwa  1000  Cubikcentimeter 
fassenden  Calorimeter  durch  die  beim  Verbrennen  eines 
bestimmten  Volumens  Wasserstoff  entwickelte  Wärme  erhitzt 
ioinl.  Die  Dispositionen  waren  so  getroffen,  dafs  die  Tem- 
peratur der  Flüssigkeit  um  etwa  3  Grad  stieg,  so  dafs  die 
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Differenz  zwischen  den  Temperaturen  der  Lnft  und  der 
Flüssigkeil  nur  anderthalb  Grad  betragen  konnte;  ferner 
geschah  die  Verbrennung  unter  vollkommen  constantem 
Druck,  so  dafs  die  Temperatursteigung  der  Zeit  völlig  pro- 
portioual  war.  Die  Vortheile  dieser  iMethode  sind:  dafs 
man  nur  mit  Temperaluren  zu  thuu  hat,  die  deijeiiigen 
der  Luft  sehr  nahe  liegen,  wodurch  der  Einflufs  der  Luft 
schon  von  vornherein  gering  ist;  dafs  ferner  eben  dieser 
EinÜul's  sich  von  selbst  compensirt  wegen  der  der  Zeit  völ- 
lig proportionalen  Erwärmung,  und  dafs  das  Resultat  die 
specifische  Wärme  zwischen  sehr  engen  Temperaturgränzen 
(3  Grad)  ausdrückt,  während  die  Temperaturgränzen  der 
üblichen  iMelhoden  40  bis  50  Ciad  von  einander  abstehen. 

Der  zu  dieser  ünlersuchiuj^  benutzte  ziemlich  compli- 
cirle  Apparat  ist  auf  Fig,  6  Taf.  VII  dargesteUl.  Es  ist  A  C 
der  Wasserstoffen! Wickelungsapparat;  D  der  Reinigungsart 
für  den  W^asseistolF;  E  der  Druck  regulator;  HJ  das  Gaso 
meter,  K  das  Caiorimeier,  31N  cm  Apparat,  der  den  Sauer- 
stoff zum  Verbrennen  liefert,  und  0  die  elektromagnetische 
Maschine»  welche  die  Bewegung  der  calorimetrischen  Flüs- 
sigkeiten bewirkt  Ich  werde  jetzt  die  einzelnen  Theile 
näher  beschreiben» 

Die  etwa  5  Pfund  Zink  enthaltende  dreihalsige  Flasche  C 
ist  durch  zwei  Röhren  mit  der  Flasche  welche  ziemlich 
starke  Chlorwasserstoffsäure  enthält,  verbunden.  Durch 
das  untere  mit  dem  Uaiui  2  versehene  Kohr  fliefst  die  Säure 
zum  Zink,  während  das  obere  Rohr  den  gleichen  Luftdruc  k 
in  beiden  Gefäfsen  bezweckt.  Die  entwickelte  Luft  gehl 
durchs  Rohr  d  zum  Reiniguugsapparat  P.  Das  Entleeren 
der  iü  der  Flasche  C  gebildeten  Chlorzinklösung  und  das 
Eingiefsen  frischer  Säure  in  die  Flasche  A  geschieht,  ohne 
dafs  die  äufsere  Luft  in  den  Apparat  hineindringen  kaun. 
Wenn  die  Chlorzinklösung  entleert  werden  soll,  wird  der 
Hahn  5  geschlossen  und  der  Hahn  3  geöffnet;  die  Lösung 
wird  dann  durch  den  im  Apparate  liuliereii  Druck  durch  das 
gebogene  Rohr  ins  Geföfs  B  getrieben.  Beim  Eingielsen 
frischer  Säure  ins  Gefäfs  Ä  wird  ebenfalls  der  Hahn  5  ge- 
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schlössen,  ferner  der  Hahn  4  geöffnet,  um  den  Druck  im 
Appajat  zu  vermiadcro,  und  alsdann  die  Säure  durchs 
Rohr  a  zugegossen,  indem  man  dafür  Sorge  trägt  nicht  den 
Hahn  1  zu  öffnen,  bevor  der  Trichter  mit  SSure  «;efullt  ist, 
und  ihn  nach  1  iilluiig  der  Flasche  zu  schlieisen,  während 
noch  die  Säure  im  Trichter  steht. 

Der  Druck,  mit  welchem  der  Wasserstoff  nach  dem 
Reinigungsapparat  geführt  wird,  beträgt  etwa  7  Centimeter 
Qiiecksilberdnick  und  wit  d  durchs  Manometer  c  angestbci). 
Der  R«  iiili:i:ngsapparat  besteht  aus  vier  Glasröhren,  jede 
an  zwei  Stellen  verengt,  und  einem  Kugelapparat  mit  drei 
Kugeln  entsprechend:  diese  Form  des  Absorptionsapparats 
ist  sehr  bequem  und  concent rirt;  ich  habe  derartige  Appa- 
rate au(h  ai'ü  Voitheil  bei  quantitativen  analytischen  Be- 
stimmungen benutzt. 

Der  Druck  regulator  E  ist  ein  an  der  Gasleitung  e  an- 
gebrachtes unten  offenes  und  etwas  umgebogenes  Rohr,  das 
in  dem  mit  Wasser  iiofi'dllrii  hohen  Cvliiidfi  E  hinein- 
faucht.  Dieser  Apparat  bewirkt,  dafs  alle  folgenden  Theile 
des  Apparats  keinen  höheren  Druck  empfangen  können, 
als  dem  Wasserdruck  entspricht,  selbst  wenn  die  Gasent- 
wicklung rascher  vor  sich  geht,  als  es  der  Gasconsum  er- 
fordert. 

Die  Apparate  H  und  J  bilden  das  Gasometer  und  ha- 
ben den  doppelten  Zweck,  den  zum  Vei  brennen  bestimmten 
Wasserstoff  genau  abzumessen  und  ihn  darnach  zum  Ca- 
lorimeter fortzubewegen.  Die  Glasgefäfse  H  und  J  com- 
municiren  mit  einander  sowohl  oben  als  unten;  oben  durchs 
Rohr  feg,  welche  Verbindung  durch  den  Hahn  II  unter- 
brochen werden  kann,  unten  durchs  Rohr  h,  das  sich  in 
zwei  Röhren  theilt  und  in  das  Gefäfs  J  als  i  und  k  hin- 
eintrit' ,  welche  jede  für  sich  durch  die  lli  fioe  9  und  10 
abgesperrt  werden  können.  Die  Gefälse  II  und  J  enthalten 
soviel  Wasser  als  etwa  der  Hälfte  ihres  Inhaltes  entspricht. 
Wenn  das  Gas  abgemessen  werden  soll,  ist  das  Gefäfs  J 
voll  Wasser  bis  zu  einer  Marke  an  der  Röhre  während 
das  Wasser  im  Gefäfs  //  oben  die  Röhre  /  schliefst.  Es 
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18t  oben  der  Hahn  II  geöffnet  und  12  geschlossen,  unten 
der  Hahn  9  geöffnet  und  10  geschlossen.    Das  Gas  (ritt 

alsdann  aus  der  Röhre  e  durch  den  Hahn  II  und  die 
Röhre  g  in  den  ßchäher  J-,  das  Wasser  wird  aus  J  durch 
die  Röhre  den  Hahn  9  und  die  Röhre  h  in  das  Gefäfs  H 
getrieben;  die  in  diesem  Gefäfs  sich'  befindende  Luft  ent- 
weicht durch  den  zweck mäfsig  geoffuetcn  Hahn  7.  Wenn 
das  Wasser  aus  dem  Gcfäüs  J  so  weit  ausgetrieben  ist,  als 
es  die  Röhre  h  erlaubt,  werden  die  Hähne  7,  9  und  11 
wieder  geschlossen.  Das  sich  fortwährend  entwickelnde 
Gas  dringt  dann  durch  den  D  ruck  regulator  £  in  die  Atmo- 
sphäre hinaus,  Soli  demnach  das  Gas  zum  Calorimeter  ge- 
führt werden,  werden  die  Hähne  12  und  13  geöffnet,  wo- 
durch der  Druck  des  Gases  derjenige  der  Atmosphäre  wird, 
indem  der  Ueberschufs  an  Gas  entweicht.  Alsdann  wird 
der  Hahn  10  geöfFcet;  das  sich  entwickelnde  Gas  trilf  nun 
aus  den  Röhren  e  und  f  in  das  Gefäls  H  hinein,  steigt  durchs 
Wasser  zum  oberen  Theil  hinauf  und  druckt  das  Wasser 
durch  die  Röhre  h,  den  Hahn  !0  und  die  Röhre  %  in  das 
Glials  J  hinein,  und  dafs  in  diesem  Behälter  sich  befin- 
dende Gas  enl weicht  dann  durch  die  Köhre  g  zum  Calori- 
meter. Sobald  das  Wasser  im  Gefäfs  /  die  Marlie  an  der 
Röhre  ^  erreicht  hat,  schliefst  man  die  Hähne  12  und  10, 
und  das  sich  entwickelnde  Gas  entweicht  wieder  durch  den 
Druckreguiator,  Der  Apparat  ist  nun  ganz  in  derselben 
Stellung  wie  vorher;  man  füllt  wieder  das  Gefäfs  J  wie  vor- 
her durch  Oeffnen  der  Hähne  11,  9  und  7  in  der  angege- 
benen Ordnung  usw. 

Die  Behälter  H  und  J  befinden  sich  in  den  grofscu 
Glascjlindern  Fund  6r,  die  ganz  mit  Wasser  angefüllt  sind 
und  bezwecken  eine  constante  Temperatur  in  den  inneren 
Behältern  H  und  J  zu  erhallen.  Die  Temperatur  des 
Wassers  aller  vier  Rehälter  wird  auf  diejenige  der  Luft  ge- 
bracht; da  ich  durch  zweckmäfsige  Einrichtung  meines  Ar- 
beilslocales  die  Lufttemperatur  stundenlang  auf  eine  be- 
stimmte, kaum  um  ein  Zehntel  Grad  wechselnde  Tempera^ 
tur  erhallen  kann,  ändert  sich  die  Teuiperatur  des  Wasser- 
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Stoffs  im  Behälter  J  nicht  den  Arbeitstag  hindurch.  Um 
das  Wasser  der  Behälter  E  und  J  beim  Beginn  der  Ver- 
suche auf  die  bestimmte  Temperatur  zu  bringen,  gewöhn 
lieh  18"  C,  ist  der  Hahn  8  angebracht.  Beim  Oefiiieu  die- 
ses Hahnes  kann  man  durch  den  Druck  des  sich  entwik- 
kelnden  Gases  das  Wasser  der  inneren  Gefäfee  in  ein 
geeignetes  Gefäfs  hinaustreten  lassen,  wo  es  auf  die  ge- 
lYunschte  Temperatur  ^ebiacht  ^vird,  uad  von  welchem  es 
durch  den  liydrostaUschen  Druck  wieder  in  die  Gefäise  H 
und  J  hineiu  läuft.  Die  Temperatur  des  Wassers  der  äu- 
fsereu  Behälter  wird  durch  die  Thermometer  m  und  »,  und 
diejenige  der  inneren  Behälter  und  des  Wasserstoffs  duK  h 
das  im  IJehäller  J  angebrachte  Thermometer  o  beobachlet. 
Durch  die  Rülirvoirichtung  /  wird  das  Wasser  des  grofsen 
Cylinders  G  stets  in  Bewegung  gehalten. 

Wie  man  es  leicht  aus  der  Zeichnung  beobachtet,  strömt 
der  Wasserstoff  unter  völlii:  conslantcm  Druck  zum  Calo- 
rimeter; durch  den  Druckregulator  E  wird  nämlich  der 
Druck  in  der  Röhre  e  stets  constant  gehalten,  indem  die 
Gasentwickelung  so  beschleunigt  wird,  dafs  stets  einige 
Luftblasen  aus  dem  Regulator  entweichen.  Ist  aber  der 
Druck  in  der  Röhre  e  constant,  wird  auch  die  Geschwin- 
digkeit, mit  welcher  das  Wasser  aus  dem  Behälter  H  in  den 
Behälter  /  hineinströmt,  constant.  Es  mufs  nämlich  der  das 
Wasser  des  Behälters  H  verdrängende  Wasserstoff  aus  dem 
unteren  Ende  der  Röhre  f  entweichen,  wälirend  das  Was- 
ser durch  das  obere  Ende  des  Rohres  i  in  den  Behälter  J 
hineinströmt;  da  der  verticale  Abstand  dieser  beiden  Röh- 
renmtindungen  constant  bleibt,  wird  die  Geschwindigkeit 
des  in  J  einströmenden  Wassers  constant;  es  ist  das  Ma 
riolle  sche  Gefäfs  in  etwas  abgeänderter  Form.  Die  Ge- 
schwindigkeit der  Wasserströmung  läfst  sich  von  Anfang 
an  durch  die  Druckhöhe  des  Wassers  im  Regulator  E  re- 
guliren;  bei  demselben  Wasserstand  in  E  bleibt  demnach 
die  Gos<  hwindigkeit  des  aus  dem  Behälter  J  ausströmenden 
Wassel  Stoffs  völlig  unverändert,  nicht  aliein  während  des 
einzehien  Versuches,  sondern  fiir  alle  Versuche,  die  mit 


345 

dem  Apparat  bei  gegebenem  Wasserstand  in  E  ausgeführt 
werden.    Daraus  resuUirt,  erstens  dafs  die  Temperaturslci- 

§un^  im  Caloiimeter  der  Zeit  vulli-  proportional  wird  und 
zweitens  dafs  alle  Versuche  geuau  dieselbe  Zeit  dauern« 
Alk  Correciionen  wegen  Ausstrahlung  oder  Wärmebewegung 
!&u>ischen  dem  Colorimeter  und  der  Luft  falten  demnach  von 

selbst  hinweg,  wenn  die  Anfatigsiemperaiur  um  die  Hälfte 
der  Temperaiursieigung  unterhalb  der  Lufttemperatur  ge- 
wählt ioifd» 

Die  Verbrennung  des  Wasserstoffe  im  Calorimeter  ge- 
schieht luiltclst  ScKiersloffr  dieser  wird  dem  Calorimeter  mit 
völlig  geregelter  Geschwindigkeit  durch  den  Apparat  3f  N 
hinzugeführt y  der  ebenfalls  ein  Mario tte'sches  Gefäfs  in 
abgeänderter  Form  darstellt  Die  beiden  grofsen  Glasbe- 
hälter sind  unter  sich  durch  zwei  Röhren  qr  und  st  mit 
einander  verbunden.  Soll  dei  Sauerstoff  aus  dem  Behälter 
M  zum  Calorimeter  geführt  werdeu,  so  sind  die  Hähne 
15  und  16  geschlossen,  die  Hähne  14,  17  und  J8  aber 
offen.  Das  Wasser  des  Behälters  bewegt  sich  durch 
die  heberförmige  Röhre  st  nach  31,  wo  es  durch  die  Luft 
des  Behälters  hinunter  fällt.  Die  atmosphärische  Luft  dringt 
durch  den  Hahn  17  und  die  Röhre  r  in  den  Behälter  Nf 
wo  sie  durch  das  Wasser  empor  steigt;  das  Zufliefsen  des 
Wassers  zum  Behälter  M  geschieht  demnach  mit  constanter 
Geschwindigkeit,  die  durch  die  Höhe  der  Flasche  N  be 
stimmt  wird;  durch  die  Schraube  u  wird  sie  von  Anfang 
an  so  hoch  gestellt,  dafs  die  Ausströmung  des  Sauerstoffs 
die  für  den  Wasserstoff  nöthige  Menge  beträgt. 

Der  Wasserstoffapparat  liefert  demnach  stets  in  dersel- 
ben Zeit  dieselbe  Menge  Wasserstoff  und  der  Sauerstoff- 
apparat ebenfalls  stets  eine  constante  Menge  Sauerstoff  in 
derselben  Zeit»  und  es  ist  demnacl\  an  diesen  Theilen  des 
Apparats  durchaus  Nichts  zu  äuderu,  wenn  sie  ein  für  alle 
Mal  genau  regulirt  sind. 

Wenn  der  Behälter  M,  der  die  für  einen  Arbeitstag 
nöthige  Menge  Sauerstoff  enthält^  nach  Entleerung  wieder 
mit  Sauerstoff  geiüllt  werden  soll,  schliefst  man  die  Ilähxie 
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14,  17  und  18,  öfSnet  den  Hahn.  15,  der  zum  Sauersloffga- 
somcter  führt,  und  dann  den  Hahn  16,  der  mit  dem  Was- 
scraspirator  verbunden  ht.  Es  wird  demiiaclk  die  Luft  des 
Behälters  durch  den  Aspirator  ausgesaugt,  das  Wasser 
des  Behälters  M  steigt  durch  qr  m  N  (iber,  und  der  Sauer- 
st4>ff  des  Gasometers  geht  durch  Hahn  15  in  den  Behälter  M 
hinein.  Wenn  dieser  wieder  mit  Sauerstoff  gefüllt  worden 
ist,  schliefst  man  die  Haliue  15  und  16,  öffnet  Hahn  17 
und  18,  und  der  Apparat  ist  dann  genau  in  derselben  Lage 
wie  vorher;  sobald  der  Hahn  14  geöffnet  wird,  entweicht 
der  Sauerstoff  wieder  mit  derselben  Geschwindigkeit  zum 
Calorimeter. 

Das  Calorimeter  K  ist  von  derselben  Construction,  wie 
ich  es  stets  benutzte«  Zwei  concentrische  Cylinder  von 
dünnem  Messingblech,  von  welchen  der  äufsere  etwa  4  Cen- 
timeter grdfser  im  Durchmesser  ist  als  der  andere,  bilden 
die  a i! (sere  Hülle  des  Calorimeters,  das  durch  einen  auf 
den  kleineren  Cylinder  hinunterfallenden  Deckel  geschlossen 
wird.  In  der  Mitte  dieser  HuUe  steht  das  calorimetrische 
Gefäfs,  welches  etwa  I  Liter  grofs  ist ;  die  Entfernon(>^  zwi- 
schen der  Wand  dieses  Gefäfses  uml  der  des  Cy  luiders  be- 
trägt  etwa  4  Centimeter.  Das  calorimetrisclie  Gefäis  ist  von 
stark  vergoldetem,  dtinnem  Kupferblech  gefertigt,  und  die  in 
demselben  befindliche  Verbrennungskammer  ist  aus  vergolde- 
tem Silber;  diese  ist  unten  luftdicht  mit  dem  calorimetri 
sehen  Gefäis  zusammeugescbliiTen  und  hat  eine  etwas  coni- 
sche Oeffnung  von  12  bis  14  Millimeter  Durchmesser;  oben 
communicirt  der  Verbrennungsraum  mittelst  einer  engen 
Röhre  mit  der  Luft.  Im  calorimetrischen  Gefäfs  befindet 
sich  die  übliche  Mis«  hiingsvorrichtung  r  und  das  Thermo- 
meter, welches  in  der  Zeichnung  nicht  augegeben  ist;  das 
Gefäfs  ist  mit  einer  ganz  dünnen,  vergoldeten  Platte,  welche 
die  nöthigen  Oeffnungen  ftir  das  Thermometer,  die  Drähte 
der  Mischungsvorrichtung  und  das  Kohr  des  Verbrennungs- 
raunies  enthält,  geschlossen. 

Die  Gase  treten  ins  Calorimeter  von  unten.  Der  Ap- 
parat ist  eine  15  Centimeter  lange  Glasröhre,  die  oben  und 
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unten  durch  Kau  tschuck  pfropfen  geschlossen  ist;  diese  haben 
jede  zwei  Löcher,  durch  welche  zwei  ganz  dünne  Glasröh- 
ren von  etwa  2  Millimeter  Oeffnnng  hindurchgehen.  Die 
i^ine  dieser  Röhren  ist  inif  dem  WassersloÜapparat,  die  an- 
dere mit  dem  Sauerstoffapparat  verbunden;  erstere  hat  am 
oberen  Ende  eine  dünne  eingeschmolzene  Plafinröhrc  von 
etwa  1  Centimeter  Länge  und  1  Millimeter  Oeffoung,  die, 
etwa  5  Millimeter  weif  er  als  die  Sauerstoffröhre,  in  den 
Verbrennuugsraum  hineintritt;  das  Gewicht  dieser  Platin- 
röhre beträgt  nur  2  Becigramm.  Der  obere  Kautschack- 
pfropfen,  aus  welchem  die  beiden  Röhren  hervortreten,  ist 
sphärisch  abgeschliffen,  so  d.ifs  er  durch  einen  leisen  Druck 
die  untere  Oeffnung  des  Verbrena»ingsraumes  schliefst. 

Der  Wasserstoff  tritt  mit  Wasserdampf  gesättigt,  der 
Sauerstoff,  der  durchs  Kalirohr  L  strömt,  aber  trocken  ins 
Calorimeter  Iiinein. 

Der  Versuch  wird  folg  ende  rmof sen  angestellt:  Es  wird 
der  Behälter  J  mit  Wasserstoff  auf  die.  angegebene  Weise 
gefüllt,  und  dann  die  für  die  Füllung  geöffneten  Hähne  7, 
9  und  11  geschlossen.  Im  calorimetrischen  Gefafse  wird 
die  zu  untersuchende  Flüssigkeit  abgewogen  nnd  zwar  ein 
solches  Gewicht,  das  etwa  900  Cubikcentimeter  ausmacht. 
Das  Gefäfs  wird  auf  seinen  Platz  im  Calorimeter  gestellt, 
die  Miscbungsvorrichtung  eingesetzt,  die  Deckel  aufgelegt 
und  (las  Thermometer  cineesteckt.  Alsdann  wird  die  elek- 
tromagnelische  Maschine  0  in  Bewegung  gesetzt  und  das 
Rohr  X  mit  den  Gasleitungen  in  die  Oeffnnng  des  Calori- 
meters eingesteckt  Man  Öffnet  den  Hahn  14  und  läfst  den 
Säuerst  oil  in  den  Verbrenniiniisranin  eintrefeu,  um  die  Luft 
zu  verdrängen.  Es  wird  dann  die  Temperatur  der  Flüssig- 
keit mittelst  des  Fernrohrs  des  2  Meter  entfernten  Katbe- 
tometers  abgelesen.  Es  wird  der  Hahn  12  geöffnet,  am 
Wnssermanometer  p  zeigt  sich  dann  ein  Druck  von  etwa 
40  Ceutimetern.  Man  niiiuut  alsdann  das  Rohr  x  aus  dem 
Calorimeter  heraus,  öffnet  den  Hahn  13  schwach,  zündet 
den  ausströmenden  Wasserstoff  an,  und  beobachtet  das 
Manometer  q.    Sobald  der  Druck  auf  ein  Centimeter  her- 
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abgesunken  ist,  führt  man  das  Rohr  x  mit  der  nun  äufserst 
schwach  brennenden  WasserstoMamme  ins  Calorimeter  hin- 
ein, indem  man  gleichzeitig  den  Hahn  10  öffnet.  Endlich 
wird  der  Hahn  13  ^anz  geöffnet,  und  die  Verbrennung  des 
Wasserstoffs  geht  nun  mit  der  geregelten  Geschwmdigkeit 
vor  sich.  Man  arrangirt  sich  so,  dafs  das  Hineinbringen  der 
Flamme  ins  Calorimeter  eine  halbe  Minute  nach  dem  Ab- 
lesen des  Thermometers  geschieht.  Etwa  i\  Minuten  später, 
imiucr  genau  dasselbe  Zeitiutervall ,  steht  das  Wasser  des 
Behälters  J  bei  der  Marke  am  Rohr  g:  man  schliefst  dann 
die  Hähne  12  und  14,  und  eine  halbe  Minute  später  wird 
das  Thermometer  abgelesen;  der  Versuch  ist  dann  beendet. 
Mau  füllt  nun  auf  angegebene  Weise  Tvieder  den  Behäl- 
ter J  mit  Wasserstoff,  nimmt  das  Rolir  x  aus  dem  Calori- 
meter heraus,  dffnet  dieses,  giefst  die  Flüssigkeit  aus  dem 
Behälter  und  wägt  alsdann  eine  neue  Portion  der  Flüssig- 
keit ab,  um  einen  neuen  Versuch  auf  die  eben  angegebene 
Weise  zu  machen. 

Der  Apparat  arbeitet  demnach  fortwährend,  indem  das 
Gefäfs  /  sich  mit  Wasserstoff  füllt,  während  die  Theile 
des  Caloriineters  getrennt  und  wieder  gesammelt  werden. 
Obgleich  der  ganze  Apparat  ziemlich  (uiuplicirt  ist,  sind 
doch  die  einzelnen  Theile  so  zweckmäisig  geordnet,  dafs 
die  ganze  Manipulation  von  mir  allein,  ohne  fremde  Hülfe 
geschehen  konnte. 

Die  Genauigkeit  der  Methode  ist  von  fohlenden  Umstäu 
den  abhängig.  Das  Volumen  des  verwendeten  Wasserstoffs 
mufs  genau  abgemessen  werden;  durch  die  Disposition  des 
Apparates  ist  die  Genauigkeit  des  Abmessens  gröfser  als 
\  p(  r  IMille;  wäre  nun  die  Temperatur  und  der  Luftdruck 
stets  gleich,  wurde  die  Verbrennung  stets  dieselbe  Wär- 
memenge entwickeln;  dieses  ist  aber  nicht  der  Fall,  und 
es  wird  defshalb  durch  eine  grüfsere  Reihe  von  Versuchen 
die  VV^ärm  cent  Wickelung  bei  verschiedenem  Luftdruck  und 
den  Temperaturen  in  der  Nähe  von  18^  C.  bestimmt;  die 
also  erlialtenen  Werthe  für  denselben  Luftdruck  und  die- 
selbe Temperatur  berechnet  zeigen  keine  Differenzen  vom 
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Mittel,  die  2  per  Mille  tibersteigen;  dieses  Ist  demnach  die 
Fehlergränze  der  Methode.  Der  Einflufs  dw  Luf Tempera- 
tur wird,  wie  schon  oben  enlwickelt,  sich  selbst  völlig  com- 
peiisiren,  wenn  die  Temperatur  der  Flüssigkeit  beim  An- 
fang des  Versuches  uro  die  Hälfte  der  Temperaturstciguiig 
unterhalb  derjenigen  der  Luft  liegt,  was  leicht  zu  orreichen 
ist.  Ferner  ist  die  Genauigkeit  der  Resultate  von  der  Be- 
schalfenheit  der  hoian  abhängig,  au  dessen  IMüuduiii^  der 
Wasserstoff  verbrennt  In  meinem  Apparat  ist  die  Röhre 
aus  sehr  dünnem  Glas  mit  einer  eingeschmolzenen  sehr  dün- 
nen Platinröhre,  deren  Gewicht  nur  0,2  Gramm  beträgt. 
Dadurch  wird  die  Wärmeableitung  durch  das  Brennrohr 
vollständig  beseitigt  und  die  Abkühlung  des  Brenners  nach 
beendetem  Versuch  fast  momentan,  so  dafs  die  Temperatur 
des  Calorimeters  nach  einigen  Secunden  sich  nicht  mehr 
änderL  Die  Anwendung  einer  metallenen  Brennrühre,  wie 
sie  Favre  und  Silbcrmanu  in  ihren  Versuchen  über  die 
Verbrennung  des  Wasserstoffs  benutzt  haben,  ist  unzuläfs- 
lich,  weil  sich  stark  erwärmt  und  nur  langsam  die  Wärme 
wieder  abgiebt. 

Die  Bestimmung  der  normalen  Warmcentwickelung  und 
die  Berechnung  des  Versuches  geschieht  folgendermafsen« 
Das  Calorimeter  wird  mit  900  Grm.  Wasser  gefüllt  und 
der  Versuch,  wie  oben  angegeben,  ausgeführt.  Ist  das  ca- 
lorischo  Aecjriivalent  des  Calorimeters  gleich  a,  die  beiden 
beobachteten  Temperaturen  und  t*,,  so  ist  die  entwickelte 
Wärme 

0===(900-i-a)(f,  —  O  ....  (1). 

Ist  nun  der  Luftdruck  während  des  Versuches  die  Tem- 
peratur des  Wasserstoffs  T,  die  Spannung  der  Wasser- 
dämpfe bei  dieser  Temperatur  6,  bei  18"  aber     dann  läfst 

sich  die  Wärmccntwick clung  berechnen,  welche  slatttindeu 
würde  bei  normalem  Luftdruck,  TüO""",  und  bei  der  für  die 
Versuche  normale  Temperatur  18^  C.  Nennen  wir  die 
normale  Wärmeentwickelung  C,  so  hat  man 

i-haT    im  -ß^ 


3ÖÖ 


Durch  eine  gröfsere  Anzahl  übereinslimmender  Versuche  ist 
C  mit  der  uöthigen  Genauigkeit  bestimmt  worden. 

Wenn  nun  C  einmal  beslimmt  worden  ist,  wird  die 
Berechuuug  der  sj>cci  Ii  scheu  Wärme  der  untersuchten  Flüs- 
sigkeiten folj^endermafseu  aus  den  Versuchen  berechnet.  Es 
bezeichnen  T,  By  6,  C  und  C  dieselben  Gröfsen  wie  oben, 
und  es  ist  demnach  die  im  Versuch  entwickelte  Wärme- 
meuge  durch  die  Foiunl  (2)  gegeben,  namlich: 

fi  1  4-  g  ■  18     ß  —  b  p, 

i4~«T  'im-ß    •  •  •  •  w 

Um  die  Berechnung  zu  umgehen,  kann  man  sich  ein  für  alle 
mal  eine  Tabelle  construiren,  die  die  Werthe  von  C  für 
wechselndes  B  und  T  angiebt. 

Ist  ferner  A  das  Gewicht  der  zu  unterbiuheuden  Flüs- 
sigkeit, a  das  calorische  Aequivalent  des  Calorimeters  und 
q  die  gesuchte  specifische  Wärme ,  so  hat  man  ferner 

oder 

worin     und     die  beiden  beobachteten  Temperaturen  des 

Calorimeters  Lezeichneu. 

B.    Das  Deuii  der  Versuche. 

In  allen  folgenden  Tafeln  ist  die  Bedeutung  der  Buch- 
staben folgende: 

B  ist  der  Lfiff druck  in  Milhaietern  auf  0^  reducirt; 

T  die  Temperatur  des  Wasserstoffs; 

C  die  beim  Luftdruck  B  und  der  Temperatur  T  des 

Wasserstoffs  beim  Verbrennen  erzeugte  Wärmemenge; 
A  das  Gewicht  der  zu  untersuchenden  Flüssigkeit  in 

Grammen; 
t  die  Temperatur  der  Luft; 

die  Temperatur  des  Calorimeters  beim  Beginne  des 

Versuches ; 

die  Temperatur  des  Calorimeters  beim  Schluls  des 
Versuches; 

q  die  resultirende  specifische  Wärme  der  Flüssigkeit; 
a  das  calorische  Aequivalent  des  Calorimeters  oder  24  Grm« 
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Die  ßereclmung  der  Versuche  geschieht  nach  den  oben 
sub  1  und  2  angegebenen  Formeln 

f,,      1  +  aT    760  -  16,4  f.       -  ^ 

wuiiü  b  die  Spamiuiig  der  Wasserdäinpfe  bei  der  Xemperatur 
T  bezeichnet.    Das  Mittel  aus  sämmllichen  Versuchen  ist 

C  =  5640* 

und  die  Abweichungen  vom  Mittel  betragen  H-4  bis  — 4* 
im  Maximum  oder  1,5  pro  Mille. 

Da  ich  das  Gewicht  des  bei  der  Verbrennung  sich  bil- 
denden Wassers  mit  einer  Genauigkeit  von  1  pro  Mille  be- 
stimuli  habe,  läfst  sich  die  Verbrennungswärme  eines  Mole- 
cüls  Wasserstoff'  mit  grofser  Genauigkeit  berechnen;  ich 
werde  in  einem  anderen  Abschnitt  meiner  Arbeit  die  hier- 
her gehörigen  Werthe  mittheilen« 

Die  folgenden  Versuche  sind  uun  ganz  in  derselben 
Weise  wie  die  Versuche  iSo.  245  bis  251  angestellt  ^Vör- 
den, nur  dafs  das  Calorimeter  nicht  deslillirtes  Wasser, 
sondern  wüfsrige  Lösungen  verschiedener  chemischen  Ver- 
bindungen in  sehr  verscliiedeneui  Concentrationsgrade  ent- 
hielt. Die  Zusammensetz.un^  der  Flüssigkeiten  ist  in  Mole- 
cularformeln,  deren  ich  mich  ferner  bedienen  werde,  ange- 
geben. Die  Berechnung  der  specifischen  Wärme  der  Flüs- 
sigkeit q  geschieht  in  allen  Fällen  nach  den  oben  sub  3 
und  4  angegebeneu  1  ormeln.  Das  Detail  der  Versuche, 
deren  Resultate  ich  unten  näher  betrachten  werde,  ist  nun 
folgendes: 
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C.   Zusammenstellang  und  Discussion  der  Resultate. 

Aus  den  oben  bcstiinmfen  Zahlen  für  die  spcciflsche 
Wärme  der  wälsrigeu  Lösuagea  läfst  sich  direct  nichts 
weiter  folgera,  als  dafs  die  specifische  Wärme  mit  stei- 
geudem  Verdünoungsgrade  der  Lüsung  sich  allmählich  der 
Einheit  nähert.  Anders  stellt  s^ich  aber  die  Sache,  wenn 
man  das  Product  der  specitischeu  Wärme  mit  den  Mole- 
culzahlen  berechnet,  denn  man  wird  dann  beim  ersten 
Anblick  sich  einen  Begriff  machen  können  bezüglich  der 
Wärmemenge,  welche  die  Lösung  erfordert,  verglichen  mit 
derjenigen,  weiche  die  Bestaudtheiie  der  Lösung  erfordern 
würde. 

Die  folgenden  Tafeln  enthalten  deshalb  in  der  ersten 
Spalte  die  Anzahl  der  Wassermolecüle,  die  als  Lösungsmittel 

für  l  Molecül  der  Substanz  dient;  in  der  zweiteji  Spallo 
die  speciüsche  Wärme;  in  der  dritten  das  Molecül  der  Lö- 
sung oder  mehr  correct,  das  der  chemischen  Formel  der 
Lösung  entsprechende  Gewicht;  dieses  "^st  als  eine  Summe 
der  Molecülzablen  der  gelösten  Substanz  und  der  Lösuugs- 
mittel  angegeben,  weil  dadurch  die  Vergleichung  mit  den 
in  der  vierten  Spalte  enthaltenen  Producten  ans  diesen 
Zahlen  mit  der  specitischen  Wärme  erleichtert  wird«  Die 
fünfte  Spalte  enthält  die  Anzahl  Wärmeeinheiten,  um  welche 
das  oben  gefundene  Piodnrt  gröfser  ist  als  die  Wärme- 
menge, welche  die  als  Lösungsmittel  dienende  Wassermenge 
zur  Erwärmung  erfordern  würde. 

Für  sämmtliche  Lösungen  habe  ich  auch  das  speclfische 
Gewicht  besliiiiiiit,  es  ist  in  der  sechsten  Spalte  enthalten; 
die  siebente  Spalte  enthält  dann  den  Quotient  dieser  Gröfse 
in  das  Molecülgewicht  der  Lösung,  oder  mit  andern  Wor- 
ten das  Molecularvolumen  der  Lösung;  die  achte  Spalte 
enthält  endlich,  um  wie  viel  das  Volumen  gröfiser  ist  als 
dasjenige  des  Wassers  der  Lösung. 

Durch  diese  Zusammenstellung  läfst  sich  zugleich  der 
Einflufs  des  Verdünnungsgrades  auf  die  Molecularwärme 
beirachteu,  und  die  gegenseitige  Relation  erkennen* 
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Das  Product  der  specifiscben  Wärme  in  die  Molecol- 

zahl  ist  in  der  vierten  Spalte  eiithahen  und  als  Molecular- 
wärme  der  Flüssigkeit  bezeichnet,  d.  h.  diejenige  Wärme- 
menge, welche  nöthig  ist,  um  das  Molecül  um  einen  Grad 
zn  erwärmen.  Die  Zahlen  drücken  auch  das  calorlsche 
Aeqiiivalent  der  Flüssigkeit  aus,  oder  diejenige  Wasser- 
menge,  welche  zur  Erwärmung  dieselbe  \\  ai  m  menge  er- 
fordert, als  das  Molecül  der  Lösung.  Von  diesem  Stand- 
punkte betrachtet,  bieten  diese  Zahlen  mehre  interessante 
Phänomene  dar. 

Man  luidet  beim  ersten  Elick  auf  die  vorliegenden  Ta- 
feln, dafs  das  calorische  Aequivalent  der  Flüssigkeit  in  der 
•  Mehrzahl  von  Fällen  nur  wenig  von  der  in  der  Flüssigkeit 
enthaltenen  Wassermenge  abweicht.  So  zeigt  z.  B.  die 
Schwefelsäure  mit  5  Mol.  Wasser  ein  caloi  isches  Aequiva- 
lent von  9:2,7,  während  das  m  der  Lösung  enthaltene 
Wasser  90  beträgt  und  das  Molecül  selbst  170  wiegt;  mit 
anderen  Worten,  eine  Lösung  von  80  Gramm  wasserfreier 
Schwefelsäure  in  IM)  Gramm  Wasser  erfordert  zur  Erwär- 
mung nur  so  viel  Wärme  als  92,7  Gramm  Wasser.  Bei 
einer  Säure  mit  50  Mol.  Wasser  ist  das  calorische  Aequi- 
valent eben  gleich  der  M^'assermenge  50  X  18  =  900.  Wird 
aber  die  Säure  noch  stärker  verdünnt,  so  tritt  das  merk- 
würdige Phänomen  ein,  dafs  die  Lösung  ein  geringeres  ca- 
lorisches  Aequivalent  besiM,  als  der  in  ihr  enthalienen  Was- 
sermenge  entspricht. 

Die  Zalilcii  der  fünften  Spalte,  welche  diese  Differenzen 
zwischen  dem  calori.^chen  Aequivalent  der  Lösung  und  der 
in  ihr  enthaltenen  Wassermenge  ausdrücken,  sind  defshalb 
gewöhnlich  anfangs  positiv,  bei  stärk  erei*  Verdünnung  aber 
negativ.  In  einzelnen  Fällen,  wie  bei  der  Chlorwasserstoff- 
säure und  dem  Kaiiuudivdral ,  sind  die  Zahlen  schon  von 
Anfang  an  negativ;  es  bedarf  z.  B.  die  10  Mol.  Wasser 
enthaltende  Chlorwasserstoffsäure  10  Proc.  weniger  Wärme- 
menge zur  Erwärmung  als  das  in  ihr  enthaltene  Wasser. 
In  anderen  Fällen  sind  die  Differenzen  durchgehend  positiv, 
aber  doch  in  abnehmender  Gröise  bei  stärkerem  Yerdüur 
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nungsgrade.  Dieses  Verhalten  tritt  hervor  bei  Lösungen 
von  Körpern,  die  eine  gröfsere  Anzahl  Wasserstoffatome  im 
Molecül  enthalten;  es  zeigt  sich  deutlich  ans  den  Zahlen 
für  Weinsäure,  Ammoujumhydrat,  salpetersaures  Ammoniak 
und  essigsaures  Natron.  Die  50  Mol.  Wasser  enthaltenden 
Lösungen  dieser  vier  Verbindungen  bedürfen  bezugsweise 
57,  34,  10  und  21  Wärmeeinheiten  mehr  als  die  in  der 
Lösung  enthaltene  Wassermenge  (900  Gramm)  zur  Er- 
wärmung, 

Dafe  die  specißsche  Wärme  der  wäfsrigen  Lösungen  in 
genauem  Zusammenhang  mit  der  Zusammensetzung  derselben 
stektj  unterliegt  keinem  Zweifel,  und  es  lassen  sich  leicht 
empirische  Formeln  entwickeln,  die  mit  hinlänglicher  Ge- 
nauigkeit die  specißsche  Wärme  einer  Lösung  als  Function 
der  darin  enthaltenen  Wassermenge  und  der  specifiscben 
Wärme  des  gelösten  Körpe  rs  ausdrücken.  Solche  Foimtln 
haben  aber  nur  wenig  Interesse:  denn  es  zeiet  sich  bei  ge- 
nauer Untersuchung  alier  hieher  gehörenden  Phänomene,  dafs 
die  specifisebc  Wärme,  das  specifische  Gewicht  und  die 
Wärmetönung  bei  der  Bildung  der  Lösung  in  genauem  Zu- 
sammenhange stehen  und  als  gemeinschaftliche  Resultate  der 
Formeln  hervorgehen  müisteu,  wenn  die  Formeln  die  Wahr- 
heit einigermafsen  ausdruckten.  Es  gilt  deshalb,  die  For- 
meln aus  einer  die  Molecularveränderungen  umfassende 
Hypothese  abzuleiten,  nur  dann  kann  man  erwarten  allge- 
meingültige Resultate  zu  erhalten.  Wenn  ich  meine  Un- 
tersuchungen aber  die  Reaction  des  Wassers  auf  die  ge- 
lösten Körper  abgeschlossen  habe,  werde  ich  auf  diese  Re- 
lation zurückkommen ;  hier  werde  ich  nur  düich  einige  Bei- 
spiele zeigen,  wie  genau  die  iViolecuiarwärme  und  das  Mo- 
lecularvo lumen  verknöpft  sind. 

Aus  den  von  mir  gemachten  Bestimmungen  der  specifi- 
scben Gewichte  geht  ubereinstimmend  mit  den  älteien  Er- 
fahrungen hervor,  dafs,  wenn  eine  wäfsrige  Lösung  mit 
Wasser  gemischt  wird,  eine  Contraction  entsteht^  oder  mit 
anderen  Worten,  das  Volumen  der  gebildeten  Flüssigkeit 
geringer  ist  als  die  Summe  der  Volume  der  gemischten 
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Flüssigkeiten,  z.  B.  270,7  Volume  Natronlösung  von  der  Zu- 
sammensetzung NaOH-4-15H«0  mit  15  Molecölen  oder 

270  Volumen  Wasstr  gemischt,  geben  nicht  540,7  sondern 
537,9  Volume,  ^us  meinen  Untersuchungen  der  specifi- 
schen  Wärme  geht  hervor,  dafs,  wenn  eine  wäfsrige  Lösung 
mif  Wasser  gemischt  toird,  eine  LOsung  entsteht,  deren 
Molecularwärme  geringer  ist  als  die  Summe  der  Molecular- 
wärme  der  gemischten  Flüssigkeiten,  oder  mit  anderen 
Worten:  es  bedarf  die  Mischung  mr  Erwärmung  eine  ge- 
ringere Wärmemenge  als  ihre  Bestandtheile»  Die  genannte 
Natronlösung  bedarf  z.  B.  zur  Erwärmung  272,7  Wärme- 
eiuheiten;  gemischt  mit  270  Grau)ra  Wasser  bedarf  sie  zur 
Erwärmung  nicht  542,7,  sondern  nur  533  Wärmeeinheiten. 
Das  Molecularvolum  und  die  Molecularwärme  solcher 
Miscliim^en  sind  demnach  stets  geringer  als  die  Summen 
der  entsprechenden  Werthe  ihrer  Bestandtheile;  nur  beim 
Ammoniumhjdrat  sind  die  Differenzen  so  klein,  daCs  sie 
nicht  entscheidend  sind. 

Beim  Mischen  von  Lösungen  verschiedener  Kdrper,  wie 
Säuren  und  Alkalien,  tritt  sowohl  eine  Aenderung  des  Vo- 
lums als  der  Molecularwärme  ein;  auch  hier  zeigt  sich 
ein  genauer  Zusammenhang  der  Phänomene.  Aus  den  oben 
gefundenen  Molecularwärmen  und  Molecularvolumen  der 
Schwefel-,  Salpeter-  und  Chlorwasserstoffsänre,  des  Na- 
trium-, Kalium-  und  Ammouiumhydrates  und  den  aus  die- 
sen Körpern  gebildeten  neun  Salzen  zeigt  sich  deutlich  die 
Art  der  Veränderung.  Betrachten  wir  erst  die  Molecular- 
wärme: 


Na 

K 

Am 

h4>U4- 100  irö 

1781c 

1770»^ 

HCH-100H»O 

1770 

1770 

1770 

SuiDine 

3651 

3540 

3603 

3596 

3583 

3606 

!  -1-45 

-h43 
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K 

Na 

K 

Am 

ROH  4-100 

1781« 

1770« 

1833« 

NO^H  -1-  innn^A 

■*  r  xvv^n  TT 

1794 

ooTa 

3564 

3627 

11  AT  Ä\i     1     0/Y1  II")  ^ 

Ix  IN  V  -f-  zOl  H^4# 

3611 

3593 

3624 

-1-36 

H-29 

~3 

1770 

1752 

1S68 

i  f  91 

1797 

J 

1797 

«>049 

3665 

R*SO«  4-201 

3597 

Differenz 

-h25 

4-17 

-68 

lu  diesen  lafelo  ist  die  Molecularwärme  der  SäurelO- 
sung  zu  derjenigen  der  Alkalilösung  addirt  und  mit  der 
Molecularwärme  der  resultirenden  Flüssigkeit  verglichen. 
Es  zeigt  sich  dann,  dafs  die  bei  der  NentraHsation  enU lan- 
den e  Lösung  eine  gröfsere  Wärmemenge  au  ihrer  Erwär- 
mung erfordert  als  die  getrennten  Lösungen,  wenn  die  Lö- 
sungen  ein  Natrium-  oder  Kaliumsah  bildet ^  dagegen  eine 
geringere  Wärmemenge,  wenn  die  Basis  Ammonimn Hydrat 
ist.  Bei  den  schwefelsauren  Salzen  ist  die  Vergrölserun^  des 
calorischen  Aequivalents  bei  den  Kalium-  und  Nalronsalzen, 
so  wie  die  Verminderung  beim  Aromoniumsalz  sehr  bestimmt; 
bei  dem  Chlorammonium  und  dem  salpetersauren  Auimo- 
niak  sind  dir  Zahlen  so  klein,  etwa  mw  |  per  Mille  der 
Summe  der  suhtiahirleu  Gröfsen,  dais  der  negative  Cha- 
rakter dieser  Gröfsen  nicht  absolut  dargelegt  ist;  da  aber 
auch  bei  anderen  Verdtiuniingsgraden  diese  Differenzen  sich 
negativ  zeigeiL  so  ist  es  wohl  gerechtfertigt  anzunehmen,  dafe 
sie  wie  bei  dem  entsprechenden  schwefelsauren  Salz  nega- 
tiv scjn  würden. 

Vergleichen  wir  jetzt  die  Molecularvolume  derselben  Lö- 
sungen : 
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1^ 

1  Na 

K 

Am 

KOH  4-  luOliM> 

1796 

1805 

1841 

HCr-hlOOH^O 

1818 

1818 

1818 

Summe 

3614 

.  3623 

3659 

3634 

3643 

3656 

Differenz 

* 

H-20 

+  20 

-3 

ROH-f-lOOH^a 

1796 

1805 

1841 

JSa^H-HlOOH'O 

1829 

1829 

1829 

Summe 

3625 

3634 

3670 

3645 

3656 

3646 

Difierens 

+  20 

+  22 

-6 

1793 

1813 

1884 

1815 

1815 

1815 

Summe 

3608 

3628 

3699 

3633 

3654 

3672 

DilTerenz 

+  25 

+  26 

—  27 

£8  geht  aus  diesen  Zahlen  beiTOr,  dafs  bei  der  Neutra- 
lisation des  Kali  und  Natron  eine  Ausdehnung  stattfindet^ 
bei  der  ISeutraUsafion  des  Ammonidks  dagegen  eine  Con- 
traction; es  kann  hier  kein  Zweifel  über  die  Contraction, 
selbst  bei  der  Neutralisation  mit  Chlorwasserstoißsäure  und 
Salpetersäure,  sej'n,  denn  die  Genauigkeit  der  Molecular- 
▼olume  ist  bedeutend  ^röfsn  als  die  der  Molecuhr wärme. 

Die  üebereinsummiiiig  der  beiden  Tafeln  ist  so  über- 
raschend und  so  deutlich,  dafs  beztiglieh  des  innigen  Zu- 
sammenhanges der  specifischen  Wärme  und  des  specißschen 
Gewichtes  der  wäfsrigen  Lösungen  durchaus  kein  Zweifel 
obwalten  kann. 

Die  TOn  Hrn.  Schüller  gefundenen  Werthe  für  die 
specifische  Wärme  wäfsriger  Lösungen  lassen  sich  eigentlich 
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nicht  unmittelbar  mit  den  meinigen  vergleichen,  weil  die 
ersteren  Zahlen  die  mittlere  specifische  Wärme  innerhalb 
ziemlich  weit  abstehender  Tempera! urgräiizen  ausdrücken, 
die  mcinigeu  Zahlen  aber  die  speciiische  Wärme  zwischen 
sehr  engen,  nur  um  Z  Grad  von  einander  abweichenden, 
Temperaturgränzen  angeben.  Es  sind  jedoch  die  Differenzen 
der  Art,  dafs  sie  nicht  allein  aus  dieser  Ursarhe  entspringen 
Können,  sondern  theilweise  in  der  Methode  selbst  ihre  Ur- 
sache haben«  Vergleichen  wir  z  B.  die  speciiische  Wärme 
der  Lösungen  der  Chlormetaüe  des  Natrium,  Kalium  und 
Ammonium. 


Forrael 

H 

Schüller 

T  Ii  o  ro  s  c  D 

Differenz 

10 

20 

t  30 
60 

0,779 

0,853 
0,885 
0,918 

0,791 
0,863 

0,931 

—  0,012 

—  0,010 

—  O.OlO 

—  0,015 

Kci4-jiiro  1 

15 
30 

50 
100 

0,770 
0,870 

0,911 
0,955 

0,761 
0,850 

0,901 
0,948 

0,009 
-h  0,020 

+  0,007 
-h  0,007 

( 

7"- 
10 
25 
50 

0,754 
0,769 
0,895 
0,944 

0,760 
0,778 
0,881 
0,937 

—  0;006 

4-  0,018 
-h  0,014 

—  0,007 

Wie  mau  sieht,  differiren  diese  Zahlen  bald  positiv,  bald 
negativ;  die  Abweichungen  betragen  durchschuiltüch  über 
ein  Procent,  mitunter  selbst  zwei  Proc.  Es  scheint  dieses 
nur  eine  geringe  Abweichung  zu  sejn;  bedenken  wir  aber, 
dafs  die  gröfsten  Differenzen  zwischen  den  besprochenen  spe> 
cifischen  Wärmen  und  der  Einheit  (der  speciHsclien  Wärrae 
des  Wassers)  nur  0,240  beträgt,  so  wird  mau  erkennen, 
dafs  eine  Differenz  von  einer  Einheit  in  der  zweiten  De- 
cimale  eine  ziemlich  bedeutende  Grdfse  ist.  Dafs  die  von 
Hrn.  Schüller  an^ewiudle  Methode  nicht  sehr  geeignet 
ist,  absohlte  Werlhe  zu  geben,  geht  schon  daraus  hervor, 
dafs  die  Differenz  zwischen  Maximum  und  Minimum  der 
Werthe  in  jeder  Versuchsreihe  ziemlich  bedeutend  ist;  fur 
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Cblomatrioni  0,018  —  0,012  —  0,012  -  0,024  -  0,013  — 

0,019  —  0,010;  für  Chlorkalimn  0,010  —  0,013—0,008  — 
0,003  —  0,004;  für  Chloramrooiiium  0,008  —  0,017  —  0,005 
—  0,004.  Nun  bat  freilich  Hr.  S.  für  jede  Lösung  eine 
gröfsere  Anzahl  von  Versuchen  angestellt,  wodurch  das 
Mittel  der  Wallt  heil  uaher  l  ückt;  aber  irh  ^.^laubo  dücli, 
dafs  der  Fleifs  und  die  Genauigkeit  des  Experimciitalors 
nicht  den  Einliufs  der  oben  besprochenen  Fehlerquellen  der 
Methode  zu  beseitigen  vermögen. 

Hr.  Schüller  vergleicht  die  geluDtleue  spedfische  Wärme 
mit  der  berechneten  mittleren  specitischen  Wärme;  iür  die 
Chlornatriumlösung  nimmt  er  dieses  Verhältnifs  als  con- 
stant an,  obgleich  die  aus  den  Versuchen  abgeleiteten 
Wierthe  um  0,0131  von  einander  abweichen,  und  giebt  dann 
zur  Berechnung  der  specißschen  Wärme  der  Cbiornatrium- 
Lösung  folgende  Formel 

C  —09624  i50±£^0^ 

wo  p  die  in  100  Thailen  Wasser  gelöste  Salzmenge  und 
die  specifische  Wärme  der  Lösung  bedeutet. 
Dafs  das  Verhältnifs  der  wahren  und  mittleren  specific 
sehen  W'^ürme  nicht  constant  als  0,9624  gesetzt  werden 
kann,  geht  schon  daraus  hervor,  dais  alsdann  keine  Chlor- 
natriumlösung  eine  gröfsere  specitische  Wärme  als  0,96*24 
haben  könnte;  da  aber  die  stark  verdtinnten  Lösungen  sich 
der  specitischen  Wärme  des  Wassers  ganz  nähern  und  für 
ps=iO  gleich  1  sejn  müssen,  so  ist  die  Formel  kein  Aus- 
druck für  die  speciiische  Wärme  schwacher  Salzlösungen. 
Die  specifische  Wärme  0,962  hat  nach  meinen  Untersuchan- 
geu  die  Lösung  NaCI-+-  lOOH^O,  während  NaCl  -h  200H^Ö 
eine  specifische  W^ärme  von  0,978  besitzt,  eine  solche  Zahl 
läfst  sich  aber  nicht  aus  der  Formel  berechnen. 
Kopenhagen,  November  1870* 
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IL    Optische  Easperimenial' Untersuchungen; 

von  Huiucke* 

(Schlufs  ton  S.  232). 


XIV.    üeber  Newton 'sehe  Farbemioge  zwischen  Grias  und 

Metal  Mächen. 

{  '69, 

Statt  Strahlen  interierireu  zu  lassen,  die  beide  in  Glas 
oder  beide  in  Luft  reflectirt  v^orden  sind  (wie  in  §.  127 
bis  135),  kann  man  schliefslich  auch  Strahlen  interferiren 

lassen,  von  denen  der  eine  in  Gins  an  der  Granze  mit  einem 
duiciisichtigeu  Medium  (Luft),  der  andere  in  diesem  durch- 
sichtigen Medium  an  der  Gränze  mit  Metall  refleclirt  wor- 
den ist. 

Der  Versuch  besieht  einfach  darin,  New  ton 'sehe  Far- 

benrin^e  zwischen  einer  Glaslinse  und  einem  ebenen  Me- 
tallspiegel zu  eizengen,  und  ist  von  W.  HerscheP), 
Ära  go  ^)  und  Airy  ^)  beschrieben  worden.  Letzterer  hat 
gleichzeitig  eine  Theorie  der  Erscheinung  gegeben,  indem 
er  aimimmt,  dafs  das  Licht  4=  ^'^^  "^^^  Reflexiousebene 
polarisirt  in  verschiedener  Weise  bei  Reliexion  von  Metall 
seine  Phase  ändert. 

Airy  hat  die  Versuche  nur  qualitativ  beschrieben.  In 
neuester  Zeit  hat  Glan  ')  für  41  der  Retlexionsebene  po- 
larisirtes  Licht  den  Duichniesser  der  N  e  wtou' sehen  Ringe 
zwischen  einer  Glastläche  bekannter  Krümmung  und  einer 
ebenen  Fläche  gemessen  für  das  Licht  einer  Natronüamme. 
Aus  den  Beobachtungen  bei  zwei  verschiedenen  Einfalls- 

1  )  Phif.  trans.  5.  2.  1807.    ahslr.  [,  265, 

2)  MeV».  d'  Arcveil  II     p.  328.    1817.     Arago'a  Werke,  cleutsch  von 
Hankcl,  X,      12,  20bi$2Ö,  auch  Pogg.  Ann.  XXVI,  S.  133. 

3)  Cnmbr,  tram.  IV.    Pogg.  Ann.  XXVI,      123.  1832. 

4)  Glan,  Ueber  die  absoluten  Pliasenänclerungen  durch  Beftexion.  DUs. 
Berlin  1870. 
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wiakelii  J  und  besliuamte  er  dann  die  Aeuderung  des 
Phasenanterschiedes  der  am  Metall  in  Luft  und  der  an 
Luft  in  Glas  rellectirten  Strahlen,  oder  die  Gröfse 

wenn  man  die  Bezeichnung  des  §.  132  beibehält  und  den 
Gröfsen      und  P,  die  dem  Einfallswinkel  entsprechen, 

glejchlalis  deü  oberen  IndeK  0  o:iebt. 

Nennt  man  a  die  Dicke  einer  dünnen  Lamelle,  J  den 
Einfallswinkel  und  l  die  Wellenlänge  des  Lichtes  im  In- 
nern der  Lamelle,  so  ist  der  Phasenuni  erschied  der  an  der 
oberen  und  unteren  (i ranze  der  Lamelle  refleclirten  Strah- 
len durch  die  GiL  6  bis  8  §.  132  gegeben.  Ist  die  Lamelle 
zwischen  einer  Planfläche  und  einer  Kugelüäche  vom  Ra- 
dius R  enthalten,  so  ist  die  Dicke  ^  derselben  in  der  Ent- 
fernung Q  von  der  Berührungsstelle  der  beiden  Flächen 

Setzt  man  diesen  Werth  in  die  GL  8  §.  132  ein ,  und  be- 

rücksichtigt,  dals  der  an  der  unteren  Gianze  der  Lamelle 
am  Metailspiegei  reÜectirte  Strahl  verzögert ,  und  also 
nach  der  bisherigen  Bezeichnung  in  den  Zahlentabellen 
negativ  zu  nehmen  ist,  so  wird: 

J  =  d'^ä"  (6a) 

^'«p  —  p  oder        S    .   ,    .  (7a) 

j/»         2«COsJ  c%  U-  cos  J  ^  .r\  \ 

J  = — ; —  2nssz^^——    2?r  .    .    .  (8a). 

Mifst  man  für  verschiedene  Winkel  J  die  grofse  Axe  2g 
eines  bestimmten  elliptisch  gestalteten  Newton'scben  Hin- 
ges, für  welchen  //  einen  bekannten  Werth  hat,  so  ist  mit 
diesen  Gli.  J'  bestimmt,  sobald  der  Radius  R  der  Kugel- 
Üäche  und  l  die  Wellenlänge  des  Lichtes  im  Innern  der 
Lamelle  bekannt  sind. 

,  140. 

Eine  Glaslinse  wurde  mit  zwei  Messingstreifen  und  vier 

Schrauben  gegen  einen  ebenen  Metailspiegei  auf  einer  recht- 
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eckförraigeu  Platte  aus  BucUsbaumhok  gedrückt,  so  dais 
die  Kugel  und  Planlläche  sich  eben  berührten  (vergl.  §.  49 
und  Fig.  4  ,Ta£;  III.  Pogg,  Ann.  Bd.  129.  1866).  Dafs 
diefs  der  Fall  ist,  läfsl  sich  annähernd  aus  der  schnellen 
Geslaltsäudeiuiig  der  New  ton' sehen  Hinge  beurtheilen, 
die  eintritt,  sobald  man  durch  Anziehen  der  Schrauben  den 
Druck  vermehrt.  Zur  gröfseren  Sicherheit  war  der  Metall- 
spiegpl  mit  ein  paar  Kitttropfen  an  der  Buchsbauiuplaffe, 
und  der  Linseurand  in  ähnlicher  Weise  an  den  beiden 
Messingschienen  befestigt. 

Ais  MetaUspiegel  habe  ich  benutzt:  Silber,  Gold,  Platin, 
Kupfer,  Stahl,  Nickel  und  Cobalt. 

Je  uj(  hl  Licht  der  IMelallspiegel  reflectirt  (je  gröfser  das 
Hauptazimuth  und  die  Politur  des  betreffenden  Metalls  ist),  • 
um  so  schwächer  erscheinen  die  Newto naschen  Ringe. 
Die  centrale  Stelle  ist  dunkel  für  alle  Einfallswinkel  bei 
=f=r  der  Reflexionsebeue  polarisirtem  Licht,  dagegen  bei  ^ 
zur  ReÜexiousebene  polarisntem  Licht  dunkel  oder  hell,  je 
nachdem  J  <  oder  als  der  Polarisationswinkel  des  Gla- 
ses ist.  In  letzterem  Fall  ist  der  Durchmesser  der  Ringe 
gröfser,  wie  für  =f=  der  Reflexionsebene  polarisirtes  Licht. 
Diese  Erschcmungen  hat  schon  Airj  beschrieben  und  er- 
klärt, indem  für  zur  Reflexionsebene  polarisirtes  Licht 
der  Gangunterschied  der  beiden  interferirenden  Strahlen  bei 
Einfallswinkeln  grdfser  oder  kleiner  als  der  Polarisattons- 

winkel  nahezu  um      verschieden  ist,  wie  diefs  der  Anblick 

der  Fig.  8  und  9  Taf.  V  oder  die  letzte  Spalte  der  Tabelle  C 
§•141  unmittelbar  zeigen.  Da  alle  durchsichtigen  Substan- 
zen dieselben  Eigenschaften  wie  die  Metalle  zeigen  (Ab- 
schnitt III  und  IV ) ,  sobald  der  Einfallswinkel  nahezu  gleich 
dem  PolarisaliOiiswinkel  (Hanpteinfallswinkel)  ist,  so  kaau 
man  ähnliche  Erscheinungen  an  den  Newton'schen  Ringen 
beobachten,  sobald  man  die  Metallspiegel  durch  eine  ebene 
Platte  einer  beliebigen  durchsichtigen  Substanz  ersetzt,  z.  B. 
durch  Diamant  (Airy)  oder  durch  Fiintgias,  Crovvnglas 
(Jamin)  etc.  (vergL  §•  26). 
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Bei  Beleuchtung  mit  weifsem  Lichte  ist  die  Färbung 
der  Ringe  zwischen  Glaslinse  und  ebenem  Metallspiegel  am 
lebhaftesten  für  grofse  Einfallswinkel  und  Licht  ^  zur  Re- 
flexionsebene polarisirt.  Für  Beobachtungen  bei  groisem 
Einfallswinkel  empfiehlt  es  sich  auf  der  Linse  mit  etwas 
Canadabalsam  die  Hjrpotenusenfläche  eines  rechtwinkligen 
Glasprismas  anzubringen,  oder  statt  der  Linse  ein  Glas- 
prisma mit  kugelfciiuii^ei  liypuieiiuseuflache  2j  zu  be- 
nutzen. 

Für  kleine  Einfallswinkel  ist  der  centrale  dunkle  Fleck 
im  reflect! r ten  Licht  bei  Silber  und  Gold  sehr  matt  und 

kaum  wähl 7.iuiehmen.  Th.  YouDg^)  g^iebt  sogar  an,  bei 
Gold  sey  die  Mitte  hell,  bei  Stahl  dunkel,  ich  finde  je- 
doch, dafs  bei  reiner  Oberfläche  des  Metalls  und  des  Gla- 
ses die  Mitte  der  Ringe  stets  dunkel  ist  für  kleine  Einfalls- 
winkel bei  allen  untersuchten  Metallen.  Nur  ist  begreifli- 
cherweise bei  stark  reÜectiienden  Metallen  wie  Silber  und 
Gold  die  dunkle  Steile  schwerer  wahrzunehmen,  als  bei 
schwächer  reflectirenden »  wie  Stahl  oder  Nickel,  wegen 
des  gröfseren  Helligkeitsunterschiedes  des  von  der  oberen 
und  unteren  Lauielleugränze  reflectirten  Lichtes. 

Für  Einfallswinkel  gröfser  als  Gränzwinkel  der  totalen 
Reflexion  y  nimmt  man  eine  Reihe  Erscheinungen  wahr, 
die  sich  erklären  durch  das  Eindringen  des  Lichtes  in  das 
dünnere  Medium  bis  zu  einer  Tiefe,  die  um  so  gröfser  ist, 
)e  gröfser  die  Wellenlänge  des  betreffenden  Lichtes  (vergl, 
Abschn.  I).  Die  Erscheinungen  sind  besonders  deutlich  bei  ^ 
zur  Refiexionsebene  polarisirtem  Licht  und  stark  reflectireu- 
den  Metalinächen,  wie  Silber  und  Gold. 

Bei  weifsem  Licht  und  Silber  erscheinen  für  Reflexion 
unter  einem  Winkel  wenig  gröfser  ab  y  (der  Gränzwinkel 
der  totalen  Reflexion)  und  Licht  X  zur  Reflexionsebene 
pularisirt  um  die  Berührungsstelle  von  (iiaslinse  und  Melall- 
fläche  lebhaft  gefärbte  elliptische  Ringe.  Die  Farben  ord- 
nen sich  von  Innen  nach  Aufsen  in  folgender  Reihenfolge: 
Weife,  Gelb,  Orange,  Roth,  Purpur,  Blau,  Weifs, 

1)  TÄ.  Young  worki  i,  j».  386. 
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Bei  wachsendem  Einfallswinkel  nimmt  der  Durchmesser 

(los  blau  gefärbten  oüiptischen  Ringes  schnell  ab;  die  Farbe 
ändert  sich  in  Purpur,  Kath,  Orange^  Gelb  und  verschwin- 
det dann  gänzlich. 

Da  für  Licht  der  Beflexionsebene  polarisirt  nur  eine 
schwache  graue  Stelle  oder  gar  nich!s  zu  sehen  ist,  so  sind 
diese  Erscheinungen  schon  bei  gewöhnlichem  Licht,  ohne 
NicoTsches  Prisma,  sichtbar. 

Bei  Gold  sind  die  Erscheinungen  ähnlich  wie  bei  Silber, 
dorh  ist  für  ^  zur  Retlexionsebene  pplarisirtes  Licht  die 
Mitte  gelb  gefärbt,  statt  weifs. 

Bei  Nickel  und  Stahl  sind  die  Farben  weniger  lebhaft; 
man  sieht  für  zur  Beflexionsebene  polarisirtes  Licht  von 
der  Mitle  aus  bei  ersterem  Weifs,  Braun,  Violet,  Blaugrün, 
Weiis;  bei  letzterem  Weifs,  Braun,  Vioiet,  Blau,  Weifs. 

§.  141. 

Ich  habe  eine  Beihe  Messungen  des  Durchmessers  des 
jsten  diinjj^len  i^ewtou'schen  Ringes  zwischen  einer  Glas- 
linse und  einem  ebenen  Metalispiegel  für  homogenes  Licht 
einer  NatronÜamme  und  Linsen  von  verschiedenem  Radius 
bei  verschiedenem  Einfallswinkel  durchgeführt  Die  Bestim- 
muns;  des  Radius  R  ist,  besonders  wenn  er  ^rofs  ist,  mit 
Schwierigkeiten  verknüpft,  und  da  Gestaltsänderungen  der 
Glasoberfläche  durch  Druck  von  um  so  gröfserem  Einflufs 
sind,  )e  gröfser  R  ist,  so  mögen  hier  nur  Messungen  mit 
einer  biconvexeu  Linse  von  029" Hauplbrennweite  folgen. 

Der  Krümmungsradius  Ii  der  benutzten  Fläche  ist  gleich 
der  Hauptbrennweite,  sobald  der  Brechungsexponent  des 
Glases  |  beträgt,  was  in  der  That  nahe  der  Fall  war.  Uebri- 
gens  fühl  te  eine  diiecle  Messung  uut  dem  Sphärometer  auf 
denselben  Werth. 

Die  in  der  §.  137  beschriebenen  Weise  auf  dem  Metall- 
spiegel mit  Kitt  und  Schrauben  befestigte  Linse  wurde  ver- 
tikal auf  einem  Ilorizoutalkreis  in  1"»  Entfernung  von  einer 
B  Unsen 'sehen  Gasflamme  aufgestellt,  die  durch  eine  Soda- 
perle gelb  gefärbt  war.    Linse  und  Metallspiegel  warfen 
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das  Licht  der  Nafrontlamnie  nach  dieser  zurück,  wenn  die 
Kreistheilung  auf  0^  stand.    Der  in  halbe  Grade  ^etheilte 

Kreis  bestimratc  mit  einem  Nouius  den  Eiiitallswinkel  J  im 
Innern  der  Luftlatnelle  zwisclieu  Glas  und  Metaliildche  bis 
auf  \'  genau.  Zwischen  Natronflamme  und  Metalispie^el 
war  ein  NicoTsches  Prisma,  zuweilen  auch  noch  dicht 
vor  dem  lelzteren  in  etwa  200"'"  Entfernung  von  dem  Me- 
tallspiegel eine  achromatische  Linse  von  26()'""'  Brennweite 
und  27"*°'  Oeffnung  aufgestellt«  Je  nach  der  Stellung  des 
Nicorschen  Prismas  gelangte  nur  Licht  4=  oder  X  zur 
ReflexiuDsebene  poluisirt  zuui  MetallspiegeL  Die  grofse 
Axe  2q  des  ersten  dunklen  Newton'schen  Ringes  wurde 
mit  einem  horizontalen  Mikroskop  mit  Ocular  Mikrometer 
von  lOfacher  Linear -Vergröfserung  gemessen,  das  .  auf  die 
kleinen  Risse  der  Metalloberüäche  eingestellt  war.  Ein 
Scaleuliieii  des  Ocular  -  Mikrometers,  von  dem  noch  Zehntel 
bequem  geschätzt  werden  konnten,  entsprach  O'"'",05. 

Die  Messungen  sind  in  der  folgenden  Tabelle  C  zu- 
sammengestellt, für  den  Fall,  dals  die  Gla^Ijuse  auf  einer  au 
der  Rückseite  geschwärzten  Crowuglas- Platte,  einem  Stahl- 
spiegel oder  einem  stark  reüectirenden  Silberspiegel  lag. 
Die  Newton'schen  Binge  waren  am  deutlichsten,  die 
Messungen  also  am  zuverlässigsten,  bei  Glas;  am  wcaigsten 
bei  Silber,  wo  sie  nur  mit  Mühe  wahrzunehmen  waren. 
Für  =j=  der  Retlexionsebene  polarisktes  Licht  ist  die  Er- 
scheinung weit  deutlicher  als  fur  J-  zur  Reflexionsebeue 
polarisirtes  Licht,  bei  welchem  die  Ringe  verschwinden, 
wenn  J  nahezu  ==  dem  Polarisalionswiukel  des  Glases  ist. 

Für  den  ersten  dunklen  Ring,  der  die  dunkle  Berüh- 
rungstelle einer  ebenen  und  convexen  Fläche  umgiebt,  be- 
trägt bei  den  gewöhnlichen  refleclirlen  Newton'schen 
Ringen  der  Gangunterschied  der  beiden  interferir eudeu 
Strahlen,  dem  ganzen  Phasenunterschied  d  der  GL  6.  a. 
§.  135  entsprechend,  ein  ungerades  Yielfache  einer  halben 
Wellenlänge^  oder 

db(2m-M)| 

Pof^dorff' «  Aanal.  Bd«  CXLII.  '25 
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wobei  Vorzeichen  und  Gröfse  der  ganzen  Zahl  m  unbe- 
stimmt bieibeu.    Ich  habe  im  Folgenden  bei  der  Rechnung 

den  der  Gröfse  J  entsprechenden  Gangunterschied  = 

angenummeu,  so  dais  aus  den  Messungen  der  grofsen  Axe  2(» 
der  elliptisch  erscheinenden  Binge  nach  GL  6.  und  8.a. 
folgt  für  den  Unterschied  der  Phasenänderung  bei  Refle- 
xion au  der  Gräuze  voii  Glas  und  Luit  ia  Glas,  und  au 
der  Gränze  von  Luft  uud  Metali  in  Luft: 

ä'  =  J^,f  =  ^^^2n^n   .    .  (9). 

Die  nach  dieser  Gleichung  berechneten  Wertbe  von  J 
sind  in  den  mit  J'  beob.  überschriebenen  Spalten  aufge- 
führt, die  mit  J'  her.  überschriebenen  Spalten  geben  den 

Werth  derseüien  Gröfse  J*  aus  llaiipteinfallswiukel  H  uud 
Hauptazimuth  B  der  reüectirenden  Metallfläche  nach  den 
Gli.  1  bis  4  §.  130  berechnet,  also 

/i'z=^  p^^F  oder  s^-^S  .    .    .  (10) 

je  nachdem  das  Licht  oder  X  zur  Reflexionsebene  po- 
larisirt  war, 

pter  Newton'scher  Ring  in  Luft. 

Natronücht  il  =  0-"',0()05SS8. 

Glaslinse  von  929'°«*'  Radius 
auf  Grownglas. 


2 

Q 

J'  beob. 

J' 

her. 

J 

X 

X 

=# 

X 

12» 

20 

30 

40 

50 

60 

70 

75 

mm 

1,50 
1,52 
1,57 
1,68 
1,87 
2,05 
2,57 
2,97 

1,50 
1,51 

1,55 
1,70 
(1,87) 

2,60 
3,05 

0,506 
0,492 
0,475 
0.494 
0,527 
0,458 
0,535 
0,543 

1 

A 

0^506 

0,479 
0.450 
0,511 
(0,527) 

0,556 
0,600 

X 

0,5 

0.5 
0,5 
0,5 
.  0,5 
0,5 
0,5 
0,5 

X 

0,5 
0,5 
0,5 

0,5 
0,5 

0,5 
0,5 
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auf  Stahl  !No.  5. 


A'  beub. 


J'  ber. 


12* 

20 

SO 

40 

50 

60 

70 

75 


mm 

1,665 
1,660 
1,735 
1,830 

2,030 
2,290 
2,92 
3,08 


I 

I 
< 

I 

H 


mm 

I56G5 

1,655 

1,725 

1,815 

1,90 

2,675 

3,25 

3,48 


0,739 
0,669 
0,691 
0,672 
0,710 
0,698 
0,832 
0,624 


=  76»  56' 


X 

0,739 
0,676 
0,677 
0,653 

0,560 
1,128 
1,150 
0,932 

B  = 


X 

0,437 
0,441 
0,446 
0,452 

0,460 
0,468 
0,479 
0,484 

27'»  56' 


A 

0,436 
0,434 
0,427 
0,418 

0,402 
0,873 
0,817 
0,766 


auf  Silber  No.  216. 


2^ 


J'  ber. 


12» 

20 
30 
40 
50 
60 
70 
75 


1,G77 
1,677 
1,716 
1,862 
1,970 
2,205 
2,625 
3,05 


1,662 
1,GG7 
1,650 
1,787 


3,00 
3,40 


0,757 
0,703 
0,665 
0,613 
0,540 
0,610 
0,576 
0,600 


X 

0,734 

0,593 
0,577 
0,618 


0,90ß 
0,866 


0,430 

0,432 
0,438 
0,445 
0,454 
0,464 
0,475 
0,481 


0,427 

0,424 
0,418 
0,408 
0,481 
0,863 
0,812 
0,769 


H  =  77*  23' 


B  SS  42»  38' 


Beobachtete  und  bereclinete  Werthe  von  J  stimmen 
bei  der  Crownglasplatte  so  nahe  Übereiu,  wie  es  der  Theo- 
rie nach  zu  erwarten  war,  während  bei  den  Metallspiegeln 
sich  eilitbliche  Ahwtjichiuigeu  zeigen,  etwa  von  der  Ord- 
nung, wie  sie  auch  die  anderen  Uulersuchuugsmethoden 
(vergL  Tab.  XCIV  §.  128)  ergeben  haben.  Die  beobachte- 
ten Werthe  sind  stets  gröfser  als  die  berechneten,  und  be- 
trägt der  Unterschied  bis  0\3. 

Wollte  man  annehmen,  dafs  condensirte  Dampf-  oder 
Gasschichten  auf  den  MetaiiÜächen  die  vollständige  ßerüh- 

25» 
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rang  der  Glaslinse  yerhindert  hätten,  trotzdem  diese  mit 
ziemlicher  Kraii,  soweit  diefs  ohne  Verzerrung  der  Kugel- 
fläche möglich  war,  gegen  das  Metall  gedrückt  wurde,  so 
hätten  (>  und  J"  also  auch  J'  nicht  gröfser»  sondern  kleiner 
gefunden  werden  müssen»  als  es  die  Theorie  erwarten  liefs. 
Trotzdem  würde  diese  Erklärung  nicht  vollkoiiunen  von 
der  Hand  zu  weisen  sejn,  da  mau  statt  der  von  mir  ge 
machten  Annahme  Jss^^n  auch  J=,^  'Sn  oder  ein  an- 
,  deres  ungerades  Vielfache  von  n  wählen  könnte. 

Ich  bemerke  ausdrücklich,  dafs  die  MctalÜlächen  frisch 
polirt  und  mit  Alkühul  uud  einem  reinen  leinenen  Ttiche 
möglichst  gereinigt  waren.  Ohne  diese  Vorsicht  findet 
man  noch  weit  gröfsere  Unterschiede  zwischen  beobachte- 
ten und  berechneten  Werthen  von  J\ 

Bei  der  Schwierigkeit,  um  nicht  zu  sa^on  Unniöj^lichkeit, 
spiegelnde  Ohcrilächcn  auch  nur  für  Secunden  rein  zu  er- 
halten, auf  die  ich  bei  einer  anderen  Untersuchung  mit 
weit  einfacheren  und  bequemeren  Methoden  zurückkommen 
werde,  habe  ich  zunächst  darauf  verzu  htet  meine  Messun- 
gen in  dieser  Richtung  weiter  auszudehnen« 

§.  142. 

Uebrigens  treten  auch  bei  Untersuchung  der  Reflexion 

des  Lichtes  in  Flüssigkeiten  diesflhcn  Schwiei igkeiten,  wie 
bei  Reilexion  in  Lufl  auf,  wie  man  mit  derselben  Methode 
nachweisen  kann,  wenn  zwischen  Glaslinse  und  Metallspie- 
gel  eine  Flüssigkeit  gebracht  wird. 

Wegen  der  geringen  lutcnsilät  des  an  der  Gränze  von 
Glas  und  Flüssigkeit  retlectirten  Lichtes  emptlehU  es  sich 
ein  schwacli  spiegelndes  Metall,  und  nicht  Silber  zu  be- 
nutzen. 

Ich  brachte  etwas  destillirles  Wasser  zwischen  die  Lin~ 
senfläche  und  den  Stahlspiegel  No.  5  und  bestimmte  den 
Durchmesser  der  Ringe  in  der  §.  138  beschrieb f^iien  Weise. 
Die  Gröfse  A  der  GL  9  bedeutet  dann  die  Weilenlänge  des 
Lichtes  in  Wasser,  wird  also  durch  Division  der  Wellen- 
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länge  m  Luft  ttii'i  k  =  1,336  erli^^Ifon.  Die  erste  Spalte  der 
folgenden  Tabelle  enthält  den  Einfallswinkel,  unter  welchem 
die  Strahlen  im  Wasser  auf  den  StahJspiegel  aoffieleD. 
Derselbe  wurde  aus  dem  am  Horizontalkreis  abgeleseuen 
Einfallswinkel  in  Luft  mit  HOlfe  des  Broch uiigsexpoiienten  n 
berechnet.  Uebrigens  war  bei  diesen  Versuchen  der  Ein- 
fallswinl^el  in  Wasser  und  also  auch  im  Glase  kleiner  als 
der  Polarisationswinkel  der  Gränze  Wasser  —  Glas  (48^  18'), 

CL 

Jäter  Newtott'scher  Ring  in  Wasser. 

Natrouiicht  l  =  0»",OOÜ440S. 

Glaslinse  von  929*»»  Radius 
auf  Stahl  No.  5. 


2^ 


J'  beob. 


J*  ber. 


8*  68' 

U  50 

21  59 

2S  45 

34  68 

40  25 

44  42 

46  18 


1,475 

1,467 
1,532 
1,550 
K565 
1,637 
1,702 
1,707 


mra 

1,465 
1,510 

3,530 
1,517 
1,565 
1,570 


0,812 
0,770 

0,828 
0,786 
0,725 
0,746 
0,756 
0,728 


0,794 

0,845 
0,825 
0,732 
0,725 
0,646 


l 

0,432 

0,4.S4 
0,436 
0,440 
0,444 
0,448 
0,451 
0,453 


0,431 

0,429 
0,426 
0,425 
0,416 
0,410 
0,404 
0,401 


H 


76*"  17' 


ß  =  29«  34' 


Die  zur  Berechnung  der  letzten  beiden  Spalten  benutz- 
ten Werthe  des  Haupteinfallswinkels  H  und  Hauptazimnths  B 
wurden  in  der  §.  43  beschriebenen  Weise  bestimmt.  Be- 
rechnete und  beobachtete  Werthe  von  ^'-differiren  noch 
mehr  als  bei  Rellexion  in  Luft. 


§.  143. 

Die  vorstehenden  Betrachtungen  wtirden  im  wesentlichen 
angeSndert  bleiben,  wollte  man  die  vielfachen  Retlexionen 
iu)  Innern  der  Lamelle  berücksichtigen,  was  bisher  der  Ein- 
fachheit wegen  unterblieben  ist 
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Läfst  man  ein  4=  oder  X  zur  Einfallsebene  polarisirtes 
Bündel  paralleler  Lichtstrahlen  Ton  einer  diiDiien  Lamelle 
refleclireu,  die  oben  durch  Glas  und  unten  durch  Melall 
bekränzt  ist,  so  kann  man  immer  das  reOectirte  Strahlen- 
bündel als  ein  solches  auffassen,  dessen  Amplitude  und 
Phase  von  der  der  einfallenden  Strahlen  Torschiedeu  ist. 
Der  i^anze  Unterschied  dei  Phase  des  euifalleudea  und  reflec- 
tirlen  Strahles  hängt,  abgesehen  von  der  durch  die  Reflexion 
selbst  bedingten  Phaseuänderung  (die  für  denselben  Einfalls- 
winkel bei  verschiedener  Dicke  der  Lamelle  dieselbe  istj, 
von  der  Dicke  der  Lamelle  und  dem  Yerhällnifs  der  Am- 
plituden der  reliectirten  und  einfollenden  Strahlen  ab.  Da 
das  letztere  Verhähnifs  ein  anderes  ist,  je  nachdem  die  ein- 
fallenden Strahlen  4=  oder  J-  zur  Einfellsebene  polarisirt 
sind,  so  wird  auch  die  Phase  des  von  der  ganzen  Lamelle 
reliectirten  Strahles  4=  zur  Einfallsebene  polarisirt  von  der 
Phase  des  reüectirlen  Strahles  X  zur  Einfaltsebene  polari- 
sirt verschieden  seyn.  Läfst  man  also  auf  eine  dünne  Luft- 
lamelle  zwischen  einer  Glas  und  Metallfiäche  im  Aziiunih« 
polarisirtes  Licht  auflalien,  so  ist  der  von  der  Lamelle  retlec- 
lirte  Strahl  im  Allgemeinen  elliptisch  polarisirt,  und  die 
Gröfse  und  Lage  der  Eüipsenaxen  hängt  von  der  Dicke 
der  Lamelle  und  dem  Azimuth  a  der  auffallenden  linear  po- 
larisirt en  Strahlen  ab. 

Eine  Luftlamelle  zwischen  einer  kn4ielf()rmi5en  Glas- 
Üäche  und  einem  ebenen  Spiegel  atts  JVletali  oder  einer  an- 
deren Substanz  zeigt  (im  Allgemeinen)  die  gewöhnlichen 
Newton'scben  Farbenringe  im  reliectirten  Licht.  Läfst 
man  unter  einem  Winkel  kleiner  als  der  Gränzwinkel  der 
totalen  Kellexion  im  Azimuth  a  linear  polarisirtes  Licht 
einfallen,  so  wird  an  den  verschieden  dicken  Stellen  der- 
selben der  Phasen  unterschied  der  Strahlen  4:  und  x  zur 
Eiufalisebene  polarisiit  verschieden  seyn,  während  das  Ver- 
hähnifs der  reliectirten  Amplituden  zjz  oder  X  zur  Eiofalls- 
ebene  polarisirt  für  verschiedene  Lamellendicken  dasselbe 
bleibt,  da  der  Einfallswinkel  für  alle  Lamellendicken  deiv 
selbe  ist* 


391 

Eine  Verzdgerang  oder  Beschleunigung  der  Phase  bei 

der . Reflexion  kann,  sobald  Amplitude  oder  Intensität  der 
Strahlen  ungeäadert  bleibeu,  nur  denselben  Einflufs  haben, 
wie  eine  entsprechende  Vermehrung  oder  Verminderung 
der  Lamellendicke. 

Lamellendicken,  die  sich  um  Vielfache  von  «»^«r- 

scheiden,  reüectiren  ellipfisch  polarisirtes  Licht  von  dersel- 
ben Beschaffenheit,  Gröfse  und  Lage  der  Bahnellipson  der 
Aethertheilchen. 

Belracbfet  man  die  Luftlamelle  durch  ein  analjsirendes 
Nicol*sches  Prisma  im  Azimuth  ß  zur  Reflexionsebene,  so 
wird  diefs  das  einfallende  Licht  um  so  mehr  schwächen,  je 
mehr  die  grofse  Axe  der  Bahnellipse  der  Aethertheilchen 
parallel  dem  Hauptschnilt  des  analysirenden  Nicorschcn 
Prismas  liegt  und  je  gröfser  die  Excentricität  der  Bahnel- 
lipse ist.  < 

Es  eischeinen  also  verschiedene  Stellen  der  Luftlamelle 

dunkel,  deren  Dicke  dieselbe  oder  um  Vielfache  von 
verschieden  ist,  d.  h.  mau  erblicla  dnrch  das  analjsirende 
NicoTsche  Prisma  Ringe  von  derselben  Gestalt  und  An- 
ordnung wie  die  gewöhnlichen  Newton'schen  Ringe,  die 
sich  auszudehnen  oder  zusammenzuziehen  scheinen,  wenn  et 
und  ft  sich  ändern.  Sie  haben  eine  dunkle  oder  helle  Mitte, 
je  nachdem  die  Hauptschnitte  der  beiden  INicorschen 
Prismen  (nahezu)  parallel  oder  senkrecht  zu  einander  stehen. 

Der  ebene  Metallspiegel  unter  der  kugelförmigen  Glas- 
fläche kann  auch  durch  einen  ebenen  Spiegel  einer  ande- 
ren durchsichtigen  oder  undurchsichtigen  Substanz  oder  die 
Luft  zwischen  beiden  durch  eine  andere  durchsichtige  Flüs- 
sigkeit ersetzt  werden. 

Berechnung  der  Gröfse  und  Lage  der  Bahnellipsen  hat 
Xeine  Schwierigkeit,  sobald  die  Aenderong  der  Phase  und 
Amplitude  durch  die  Reflexion  bekannt  sind,  doch  werden 
die  Ausdrücke  im  allgemeinen  ziemlich  complicirt  sejn '). 
1)  Jamin,  Am.  d.  chim,  (3)  1.36.  1852.  178. 
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Bafß  das  von  den  verschieden  dicken  Stellen  der  Laft- 
lamelle  reflectirte  Liebt  verschieden  elliplisch  polarisirt  ist 
IMsi  sich  in  folgender  Weise,  die  auch  för  andere  ähnliche' 
Unlersuchungen  brauchbar  ist,  nachweisen. 

Untersucht  man  das  ursprim^lich  im  Azimuth  a  =  45'' 
polarisirfe  Licht  nach  der  Reflexion  von  der  Lamelle  mit 
einem  Babinet'schen  Compensator  (§.  14),  dessen  Qnari- 
keile  möglichst  nahe  der  Lamelle  mit  ihren  Schneiden  pa- 
rallel  der  Reflexionsebene  aufgestellt  sind,  und  einem  aua- 
Ivsirenden  Nico!  sehen  Prisma,  so  wird  fiW  verschiedene 
Lam  l  adicken  auch  au  verschiedenen  Stellen  des  Babi- 
n et* sehen  Compensators  linear  polarisirtes  Licht  auftreten, 
nämlich  an  den  Stellen,  wo  der  durch  die  Retlexiou  au  der 
gesauimten  dünnen  Lamelic  hervorgebrachte  Phasenunter- 
schied der  Strahlen  =tr  und  x  zur  Einfalisebene  polarisirt 
durch  den  Gangunterschied  der  Strahlen  im  Compensator 
gerade  aufgehoben  ist.  Das  Verhältnifs  der  Amplituden  4: 
und  J-  zur  Eiiifallsebene  polarisirt  ist  aber  an  verschieden 
dicken  Stellen  der  Lamelle  dasselbe,  da  der  Einfalls- 
winkel derselbe  geblieben  ist;  das  linear  polarisirte  Licht 
wird  also  durch  dieselbe  Stellung  des  analjsirenden  Nico  lo- 
schen Prismas  an  allen  betreffenden  Stellen  des  Compensa- 
tors gleichzeitig  ausgeiöscht. 

Um  nicht  durch  das  an  der  oberen  Gränze  des  Glases 
reflectirte  Licht  gestört  zu  werden,  empfiehlt  es  sich  auf 
der  Glaslinse  ein  rechtwinkliges  Prisma  zu  befestigen  oder 
ein  solches  Prisma  mit  kugelförmiger  Hjrpotenusenfläche 
auf  einen  Metallspiegel  zu  legen. 

Die  für  gewöhnlich  geraden  dunklen  Streifen  des  Ba- 
binet'schen  Compensators  erscheinen  dann  erza  l  r,  et^ra 
in  der  Fig.  10  Taf  V  dargestellten  Form.  Die  Zacken 
scheinen  Ringe  zu  bilden  von  der  Form,  wie  man  sie  mit 
analjsirendem  und  polarisirendem  NicoPschen  Prisma  wahr 
nimmt. 

Die  Höhe  aller  Zarken  ist  dieselbe  und  hängt  von 
der  Beschaffenheit  der  oberen  und  unteren  Gräuze  der  La- 
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melle,  sowie  dem  Einfallswinkel  ab.  Eine  Ausnahme  macht 
nur  die  dünnste  Stelle  der  Lamelle,  wo  die  beiden  gleich- 
sam hier  zusammenslofsenden  Zacken  niedriger  sind. 

Die  Versuche  wurden  mit  einem  Silber  oder  Stahlspie- 
gel  angestellt«  mochte  die  Lamelle  aus  Luft-,  Wasser-  oder 
Terpcnthindl  bestehen. 

Bestand  der  Babinet'sche  Compeusator  aus  Quarz- 
prismen mit  stark  geneigten  Flächen»  so  dafs  die  danklon 
Streifen  desselben  etwa  1*°"',2  von  einander  abstanden ,  so 
bildeten  die  Zacken  unter  Umständen  (\)e\  grofsem  Gesichts- 
feld) zwei  Systeme  verzerrter  elliptischer  Ringe  zu  i;)eiden 
Seilen  des  schwarzen  Compensaforstreifens. 

Ersetzt  man  den  Metallspiegel  durch  eine  ebene  Glas- 
))latte,  so  sieht  man  dunkle  elliptische  Ringe  durch  schwarze 
dunkle  Linien  verbunden,  etwa  in  der  Art  Fig.  11  Taf.  V. 
Der  dunkle  Streifen  in  der  Nabe  der  dünnsten  Stelle  der 
Lamelle  hat  wieder  anormale  Gestalt,  da  nach  Analogie  der 
übrigen  Streifen  die  Form  Fig.  12  Tai  V  zu  erwarten  wäre, 
tJebrigens  folgt  aus  dem  Verlauf  der  Streifen  des  Ra bi- 
ttet'sehen  Compensators,  dats  die  Strahl encomponente  =t= 
der  Retlexionsebene  polarisirt  gegen  die  Strahlencomponente 
4.  zur  Reflexionsebene  polarisirt  um  so  mehr  verzögert 
ist,  je  mehr  mau  sich  von  der  düniisleu  Stelle  der  Luftla- 
melle entfernt.  Das  von  der  Lamelle  rcÜectirte  IJcht  ist 
linear  polarisirt  an  den  Stellen,  wo  die  gewöhnlichen  hel- 
len und  dunklen  Newt on'schen  Hinge  erscheinen  würden. 

Die  Thatsache,  dafs  die  dunklen  Compensaturslreifen  an 

allen  Stellen  der  Lamelle,  deren  Dicken  um       ,  verschie- 

2  cos  J 

den  sind,  bei  derselben  Stellung  des  analjsirenden  und  po- 
larisirenden  NicoTschen  Prismas  gleich  deutlich  erscheinen, 
zeigt,  dafs  sowohl  das  Verhältnifs  der  retlectirten  Amplitu- 
den 4=  und  X  zur  Einfallsebene  polarisirt  als  auch  der 
Pbaseuuut erschied  für  diese  Stellen  der  Lamelle  diesel- 
ben sind.  Eine  Ausnahme,  mag  an  der  unteren  Fläche 
der  Lamelle  metallische  oder  gewöhnliche  Reflexion  statt- 
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finden,  bildet  nur  die  dCinnste  Stelle  der  Lamelle  in  der 

Kälie  des  BerühruDgspuDkles  der  beiden  Be^ränzungsflächeii, 
wo  auch  die  dunklen  Streifen  des  Babinci 'sehen  Com- 
pensators einen  anormalen  Verlauf  zeigen.  Es  folgt  daraus 
dafs  bei  sehr  dimnen  Lamellen,  deren  .  Dicke  ich  kleiner  als 
schiUz.ca  aiöchte,  die  Reßexum  nach  anderen  Gesetzeii 
als  bei  sehr  dicken  Lamellen  vor  sich  gehL  Es  gilt  also 
auch  für  gewöhnliche  Reflexion  dasselbe,  was  die  Versuclie 
des  Abschnitts  I  und  II  bei  totaler,  oder  des  Abschnitts  VII 
bei  tnelallischer  Reflexion  gezeigt  haben. 

Hierher  gehört  auch  die  Thatsaclie,  dafs  ganz  dünne 
JodsilberlamcUen  auf  Glas  nicht  Dunkelheit,  sondern  Hel- 
ligkeit reflect iren,  obwohl  der  Brechungsexponent  des  Jod- 
silbers zwischen  dem  von  Glas  und  Luft  liegt. 

Auch  Jamin^)  beobachtete,  dafs  för  Licht  X  zur  Ein- 
üallsebene  polarisirt  die  dunklen  Stellen  der  Newlon'schen 
Ringe  zwischen  Glasflächen  in  helle  übergingen  und  umge- 
kehrl ,  sobald  der  Einfallswinkel  gröfser  als  der  Polarisa- 
tionswinkel wurde,  in  üebereinstimmung  mit  der  Theorie, 
dafs  aber  der  ceulrale  dunkle  l^  Ieck  hiervon  eine  Ausnahme 
machte,  indem  er  dunkler  als  die  übrigen  hell  gewordenen 
Stellen  der  Newton'schen  Ringe  blieb« 

§.  144. 

Analoge  Erscheinungen  treten  an  der  dünnsten  Stelle 
einer  Luftlamelle  auf,  wenn  man  Licht  unter  einem  Win- 
kel gröfser  als  der  Gränzwinkel  der  totalen  Reflexion  auf 
die  obere  Grauze  der  Lamelle  auffallen  lafst. 

Es  wurde  ein  rechtwinkliges  Flintglas  oder  (Jrownglas 
Prisma  mit  einer  kugelförmigen  Hypotenusentläche  von 
7%6  Radius  auf  einen  ebenen  Silberspiegel  gelegt.  Das  im 
Azimuth  a » 45"  polarisirte  Licht  gelangte  nach  der  Re- 
flexion von  der  Luftlamelle  durch  ein  im  Azimuth  ß  ste- 
hendes analjsirendes  I^icoTsches  Prisma  ins  Auge.  Für 

)  )  Ann,      chim.  (3.)  I.  36,  IS52,  ^.  173. 
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ß  sss  ^  45*^  erschien  ein  scbwatzer  Fleck  umgeben  von  schön 

gefärbtea  elliptischen  Rmgeu.  Es  folgfeii  von  der  Mitte 
dus  Schwarz,  Violett,  Bhiu,  Weifs.  Bei  Vcrgröfsenmg  des 
Einfallswinkels  wurden  die  Ringe  kleiner,  und  die  Farben 
gingen  in  Braun,  Purpur^  Weifs  tiben    Beim  Drehen  des 

anal ybiieiuleü  ISicorschen  Prismas  um  90'  veigrölserlen 
sich  die  Ringe  und  die  Farben  fingen  in  Weifs,  Braun, 
Grau,  oder  bei  gröfsercm  Einfallswinkel  in  Weifs,  Blau, 
Blaugrün,  Grau  über. 

Der  dunkle  Fleck  liatle  für  W./lkeuiicht  2''^",:>  Durch- 
messer, die  gröfste  Dicke  der  Lamelle  belrug  also  O'"'",(i00l 
oder  0\17. 

Ersetzt  man  den  Silberspiegel  durch  einen  Stahlspiegel, 
so  sind  die  Farben  dci  Luftlameüe  unter  sonst  äunliclicn 
Umsländen  weniger  lebhaft.  Bei  gekreuzten  NicoTschrn 
Prismen  sieht  man  von  der  Mitte  aus  Schwarz,  Grau,  Weifs; 
bei  parallelen  NicoTschen  Prismen  Weifs,  Braungelb, 
Grau,  oder  bei  gröfserem  Eiulailswiukel  Weifs,  Braun, 
Violett,  Schwarz^  Hellblau,  (xrau. 

Die  Ringe  und  der  dunkle  Fleck  sind  für  rothes  Licht 
grdfser  wie  für  blaues.  Ihr  Durchmesser  nimmt  ab,  wenn 
der  Einfallswinkel  wäclist. 

Bringt  man  Wasser  oder  Alkohol  zwischen  Glas  und 
Metallfläche,  so  ist  nur  ein  dunkler  Fleck  resp.  ein  weifser 
Fleck  mit  braunem  Rande  wahrzunehmen,  sobald  der  Ein- 
fallswinkel grdfser  als  der  betreffende  Gräuzwiukel  der  to- 
talen Reflexion  ist.  Die  Ringe  haheu  jedoch  weit  gröfseren 
Durchmesser  als  bei  einer  Luftlamelle. 

Der  Durchmesser  des  schwarzen  Flecks  bei  gekreuzten 
NicoTschen  Prismen  und  Stahl  betrug  für  Wolkculicht 
und  Luff  3""',  fur  Wasser  4'"",  war  also  ein  wenig,  grulser 
wie  bei  Silber.  Der  Durchmesser  des  weifsen  Flecks  bei 
parallelen  NicoTschen  Prismen  war  aber  5"""«  Bei  Son- 
nenlicht oder  starkem  Lampenlicht  war  der  weifse  Fleck 
mit  braunem  Rande  weit  gröfser  und  etwa  von  den  Dimen- 
sionen des  hellen  elliptischen  Flecks  der  Versuche  des  §.  5f 
mit  dem  er  auch  im  Ansehen  grofse  Aehnlicbkeit  hatte. 
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'Untersucht  man  das  im  Azimuth  45"  polarisirte  und  von 
der  Luftlamelle  zwischen  Cla?  tuid  Mc lallfläche  reflccüHe 
Litlit  mit  euiem  B  ab  inet  scheu  Compensator  und  analj- 
sirendem  NicoTschen  Prisma  in  der  im  vorigen  §.  beschrie- 
benen Weise,  so  ist  an  den  dtiunsten  Stellen  der  Lamelle 
die  Lage  der  dunklen  Streifen  im  Babi net  sehen  Comju  n 
sator  so,  wie  es  der  Metall- Reflexion,  an  den  dicksten 
Stellen  so,  vrie  es  der  fötalen  Reflexion  fOr  den  betreffen- 
den Einfallswinkel  im  Innern  des  Glases  entspricht. 
Beide  System  Interferenzstreifen  gehen  in  einander  Über 
oder  sind  durch  krumme  dunkle  Linien  verbunden.  Diese 
krummen  Verbindungslinien  nehmen  verschiedene  Gestalt 
an,  wenn  man  den  Einfallswinkel  wachsen  und  sich  immer 
mehr  vom  Gränzwinkel  der  totalen  Reflexion  entfernen  läfst, 
wie  es  die  Fig.  I3abc  Taf.  V  zei-en. 

Die  verschiedenen  Stellen  der  Compensatorstreiien  er- 
scheinen nicht  bei  derselben  Steüang  des  analjsirenden 
NicoTscben  Prismas  gleich  deutlich,  so  dafs  man  sieht,  wie 
Phasenanterschied  und  Amplitudenverhältnifs  der  Strahlen 
=^  und  -I-  zur  Reflexionsebene  polarisirt  von  der  Dicke 
der  Luftlamelle  abhängen,  die  unter  der  Hjpotenusen fläche 
des  Glasprismas  sich  befindet.  Die  Aasbiegungen  der  Zacken 
der  geraden  Compensatorstreifen  sind  dabei  ftir  rothes  Licht 
viel  deutlicher  wie  für  blaties. 

Die  Erscheinungen  sind  ähnlich,  wenn  man  Wasser  zwi- 
schen Glas  und  Metalltläche  bringt. 

Trotzdem  der  Gränzwinkel  der  totalen  Reflexion  über- 
schfHtten  i$tf  dringt  also  das  Licht  aus  dem  Glase  in  das 
dünnere  Medh/rn  ein,  wird  an  der  Metallfläche  zurückgewor- 
fen ^  durchdringt  die  dünne  Lamelle  von  neuem  und  geht 
dann  in  das  dichtere  Medium^  das  Glas^  zurück,  Licht  von 
verschiedener  Farbe  oder  mit  verschiedener  Polarisations- 
ebene wird  dabei  in  sehr  verschiedener  Intejisität  reflecfivi. 

Diese  Erscheinungen  sind  alle  mit  denen  des  Abschnitts 
1  und  Ii  in  Uebereinstimmung. 
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I  §.  145. 

Ich/ habe  früher^)  die  Lage  der  Schwiuguugeu  der 
_\Ak\it^itheilchen  in  eioeai  polarisirlen  Lichtstrahl  gegen  die 
Polarisationsebene  aus  der  Phaseoänderung  bei  der  Reffe 
vioii  des  Lichtes  zu  bestimmen  gesucht,  indem  ich  erwartete, 
dais  für  Schwmguu^cu  ia  der  Eiufalisebeue  sich  die  Pha- 
senänderung mil  wachsendem  Einfallswinkel  schneller  än- 
<lem  müfste,  als  für  Schwingungen  senkrecht  zur  Einfalls- 
ebene. 

Die  Versuche  der  Abschnitte  XIII  uud  XIV  zeigen  nun 
im  Widerspruch  mit  den  früheren,  dafs  diese  Aenderung 
der  Phase  für  Licht  ^  zur  Einfallsebene  polarisirt  am 
gröfsten  ist;  es  würden  also  jener  Beweisführung  zufolge 
die  Schwingungen  J-  ^egen  die  Polarisatiousehene  erfolgen, 
die  von  Fresnel  aufgestellle  Hypothese  die  richtige  seyu. 

Es  ist  jedoch  zu  bedenken,  dafs  jene  Beweisführung 
wesentlich  voraussetzt,  dafs  die  Reflexion  in  der  geometri- 
schen Gränze  zweier  Medien  geschieht.  Die  Beweisführung 
wild  unhaltbar,  wenn  der  Act  der  ReÜexion  und  Brechung 
innerhalb  einer  Uebergangsschicht  zweier  Medien  statttindet 
Bafs  diese  Uebergangsschicht  vorhanden,  nicht  unmerklich 
dünn,  sondern  der  Messung  dnrth  den  Versuch  sehr  wohl 
zugänglich  ist,  glaube  ich  in  diesen  ünler^uchungen  mit  den 
versdüedensleu  Methoden  nachgewiesen  zu  haben.  Die 
Frage  über  die  Lage  der  Schwingungen  der  Aethertheilchen 
gegen  die  Polarisationsebene  ist  also  nach  wie  vor  eine 
offene. 

Wenn  ferner  bei  dem  Vergleich  der  Theorie  mit  dem 
Versuch  im  Vorstehenden  die  von  Cauchy  gegebenen 
Formeln  bei  der  Rechnung  benutzt  worden  sind,  so  ist 
damit  durchaus  nicht  gesagt,  dafs  diese  allein  genügen,  um 
die  Erscheinungen  wiederzugeben.  Im  Gegentheil  führen, 
wie  Jochmann  ^)  gezeigt  hat,  die  von  Neumann  aus 
ganz  anderen  Principien  abgeleiteten  Formeln  zu  fast  genau 

1)  BcrI.  Monatsber.  18.  12.  1862,  S.  714  auch  Pogg.  Ann.  Bd.  118, 
5.  445,  1863. 

2)  Pogg.  Aun.  Bd.  136  S.  585,  1869. 
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denselben  Zahlenwerthen  des  Pl  aseiunterschiedes,  Iso  dafs 
mit  vmsereii  jetzigen  experimenielleii  Hiifsmittelti  lÜcht  zu 
enischciden  ist,  ivelcher  Theorie  der  Vorzag  zu  geben^^j«  ^ 
Ja,  ich  möchte  glauben,  dafs  man  überhaupt  von  einer  rich- 
tigen Auffassung  des  ^'or^aoges  bei  der  Reflexion  und  Bre- 
chung des  Lichtes  noch  weit  entfernt  ist,  und  dafs  vielleicht 
selbst  die  Frage  nach  der  Lage  der  Schwingungen  gegen 
die  Polarisationsebene  ungerechtfertigt  ist. 

Jedenfalls  hätte  eine  Theorie,  inn  mit  den  bis  jelzt  be- 
kaunfeii  Thatsacbeu  in  Uebereinstimmung  zu  bleiben,  die 
AuDahme  zu  machen,  dafs  der  Vorgang  der  Reflexion  und 
Brechung  in  einer  Uebergangsschicht  von  endlicher,  durch 
den  Versuch  mefsbarer,  Dicke  stall imdet.  Die  Reflexion 
des  Lichtes  hat  vieUeiclit  mehr  Aehniichkeit  mit  dem  Echo 
des  Schalles  am  Rande  eines  Waldes,  als  man  heut  zu  Tage 
anzunehmen  pflegt 

Berlin  im  November  1870. 


IIL  •/Apparate  zur  Demonstration  des  Satzes  Dom 
Parallelogramm  der  Kräfte  und  der  Gesetze 

des  Gleichgewichts  auf  der  schiefen  Ebene  $ 

von  G.  Krebs. 

a,   Apparate  fur  das  Parallelogramm  der  Kräfte. 

l^ie  Zahl  der  Apparate,  welche  zur  Demon slration  des 
Satzes  vom  Parallelogramm  der  Kräfte  dienen,  ist  zwar 
sehr  grofs,  doch  aber  hofe  ich,  dafs  die  nunmehr  zu  be- 
schreibenden den  älteren  gegenüber  nicht  als  überflüssig 
und  werthlos  erscheinen  werden. 

Ich  unterlasse  es  eine  Kritik  der  älteren  Apparate  zu 
geben  und  beschränke  mich  darauf  die  neuen  Apparate  zu 
beschreiben. 
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Der  Apparat  Fig.  1  Taf.  VII  dient  dazu,  um  aus  zwei 
Seiteiikrätten  die  Resullireüde  zu  iiudeu  und  zu  zei^di, 
(lafs  die  Resulürende  gleich  der  Diagonale  des  Parallelo- 
gramms ist,  welches  man  aus  den  Seitenkräften  construiren 

kann. 

Auf  einem  GruudbrcU  AB  erhebt  sich  eine  vierkantige 
eiserne,  etwa  70*"*  hohe  Stange  T,  welche  etwa  f  bis  1°*^*" 
Querschnitt  hat  and  oben  spiralförmig  umgebogen  ist  An 
dem  umgebogenen  Ende  hängt  ein  Pxing,  an  dem  eine 
Scheere  u  befestigt  ist.  Atif  den  Zapfenlagern  dieser  Scheere 
kann  sich  eine  Axe,  welche  durch  den  Schwerpunkt  einer 
Federwaage  f  geht,  drehen.  Das  Ende  des  eingetheilten 
Stäbchens  .s  der  Fedci  waage  ist  mit  einem  kleinen  Ring  ver- 
seben, in  dem  drei  seidene  Schnüre  befestigt  sind,  weiche 
man  nach  irgend  einer  Einheit  (z.  B.  6^*°)  eingetheilt  hat. 
Am  Besten  nimmt  man  die  Schnure  von  weifser  Farbe  und 
macht  die  Theilungspunkte  schwarz. 

Auf  dem  Grundbrett  stehen  ferner  zwei  geschlitzte  ei- 
serne Ständer  x  und  y,  welche  verschiebbar  sind  und  in 
deren  Schlitzen  zwei  dünne  Eisenstäbchen  m  und  n  auf- 
und  abgeschoben  und  durch  eine  Schraube  festgestellt  wer- 
den können.  Diese  Eisenstäbcheu  spitzen  sich  in  eine 
dünne  Axe,  auf  der  ein  sehr  kleines  Röllchen  sitzt,  zu. 
Die  Röllchen  liegen  mit  der  Axe  der  Federwaage  in  dersel- 
ben Verticalebene.  An  jeder  der  zwei  Axen,  auf  denen 
die  Röllchen  sitzen,  ist  je  eine  seidene  Schnur,  welche  wie 
die  obengenannten  eingetheilt  ist,  befestigt. 

Will  man  nun  zwei  Kräfte  zusammensetzen,  so  legt  man 
die  Sohntire  p  und  q  über  die  Röllchen  der  Eisenstäbchen 
m  nnd  n  und  hängt  an  dieselben  Gewichte,  z,  B.  an  p 
SOG  Gim.  und  an  q  400  Grm.  Zugleich  kann  man  durch 
Verschieben  der  Ständer  x  und  y  und  der  Eisenstäbchen  m 
und  n  es  leicht  dahin  bringen,  dafs  p=»3  und  q  4  Ein- 
heiten lang  ist  und  dafs  aulserdem  p  und  q  einen  bestimm- 
ten Winkel,  z.  B  90^^  mit  einander  bilden.  Dann  wird  man 
bemerken ,  dafs  die  Federwaage  eine  bestimmte  Richtung  an* 
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nimmt  und  sich  bis  zu  eiuem  gewissen  Grade  (ia  uusereui 
Beispiel  auf  500  Grm. )  auszieht. 

Die  Richtung  der  Federwaagenaxe  giebt  alsdann  die  Rich- 
tung, und  die  Stärke  des  Auszugs  der  Federwaage  (hier 
rOOGrm.)  die  Gröfse  der  Resultireiiden  an.  —  Dais  die 
Hesultirende  nach  Richtung  und  Grdfse  der  Diagonale  des 
Parallelogramms  gleich  ist,  vTird  man  leicht  constatiren  kön- 
nen, wenn  man  die  Schnur  r  mit  sanfiem  Zug  in  die  Rich- 
tung der  Federwaageiiaxe  bringt  und  beim  fünften  Theilungs- 
punkte  festliält.  Zieht  man  jetzt  die  Schnüre  t?  und  w  nach 
diesem  Punkte  hin,  so  erhält  man  ein  Parallelogramm,  re- 
spective Rechteck  etc. 

Da  gerade  dieses  Beispiel  sich  leicht  durch  Rechnung 
verificiren  läist  und  sich  also  zu  einem  Vorlesungsversuch 
besonders  eignet,  so  kann  man  sich  ein  für  allemal  die  Stel- 
lung der  geschlitzten  Ständer  x  und  y  und  der  Eisenstäbchen 
m  und  n  merken,  damit  mau  bei  späteren  Versuchen  keine 
Zeit  mit  Hiu-  und  Herscbieben  verliert. 

Noch  ein  anderer  Versuch,  wo  beide  Kräfte  ^=  300  Grm* 
sind  und  die  Ständer  gleich  weit  von  der  Federwaage  ent- 
fernt stelicu,  so  dals  sich  die  Federwaage  vertical  hängt, 
eignet  sich  gut  zur  DemousL ration:  die  Resultirende  beträgt 
hier  519  Grm. 

Der  beschriebene  Apparat  dürfte  fur  die  gewöhnlichen 
Zwecke,  wenn  man  sich  auf  die  Üemoii^tration  der  Zu- 
sammensetzung zweier  Kräfte  beschränkt,  ausreichen;  will 
man  aber  auch  die  Zerlegung  einer  Kraft  in  zwei  Seiten- 
kräfte zeigen,  so  kann  man  sich  dazu  des  Apparats  Fi^.  2 
Taf.  VU  bedienen.  Er  ist  gerade  so  eingerichtet,  wie  die 
Apparat  Fig.  1  Taf.  VII,  nur  dais  er  zwei  Federwaagen  hat; 
dabei  ist  der  Ständer,  an  welchem  die  eine  Federwaage 
hängt,  verschiebbar. 

Verbindet  man  die  Enden  der  eingetheilten  Stangen  der 
Feder waagenaxen  durch  eine  seidene  Schnur,  über  die  sich 
ein  kleines  Kingclchen  r,  an  welchem  drei  eingetheilte  sei- 
dene Schnüre  hängen,  hin-  und  herscbieben  läfst,  so  kann 
man  an  die  mittlere  Schnur  s  ein  Gewicht  z.  B.  von  500  Grm. 
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hängen  und  durch  Verschiebung  des  Ringelchens  und  des 
einen  Ständers  es  leicht  dahin  bringen,  dafs  die  eine  Fe- 
derwaage auf  400  Grm.  und  die  andere  auf  300  Gnn.  aus- 
gezogen ist;  dann  nehmen  die  Axen  der  Federwaagen  gegen 
einander  und  gegen  die  Richtung  der  PiesuUirenden  eine 
bestimmte  Lage  an  (es  sieben  hier  die  Axen  der  Feder- 
waagen auf  einander  senkrecht)  —  aus  der  Grdfse  und 
Richtung  der  Resultirenden  und  der  Gröfse  der  Seiten- 
kräfte ist  also  die  Richtung  der  Seiteukrafte  gefunden 
worden. 

Ist  die  Axe  jeder  Federwaage  durch  eine  Schraube  fest- 
stellbar, so  kann  man  auch  die  Aufgabe  lösen»  aus  den 
gegebenen  Richtungen  der  Seitenkräfte  (und  der  Gröise 
und  Richtung  der  Resultirenden)  die  Grdfseu  der  Seiten- 
kräfte  zu  finden.  Man  stellt  beide  Federwaagen  durch  die 
Schrauben  in  den  gegebenen  Richtungen  fest,  hängt  das 
Gewicht,  welches  die  Gröfse  der  Resultirenden  anhebe« 
soll,  an  die  die  Federwaagen  ver bindende  Schnur  und  schiebt 
die  beweglichen  Ständer  so  lange  bis  die  beiden  Schnur- 
stücke in  die  Richtungen  der  Federwaagenaxen  fallen. 

Wie  man  nun  mit  Hülfe  der  Schnüre  das  Parallelo- 
gramm herstellt,  isl  selbstverständlich. 

Der  Apparat  Fig.  3  Taf.  VII  demonstrirt  auf  dynamischem 
Wege  den  Satz  vom  Parallelogramm  der  Kräfte.  Eine 
quadratische  Marmorplatte  von  etwa  45'^'"  Gröfse  ist  von 
einem  hölzernen  Rahmen,  an  dem  sich  drei  Stellschrauben 
betinden,  eingefaist.  In  zwei  in  einer  Ecke  a  zusammen- 
stofsenden  Seiten  der  Holzeinfassung  sind  nahe  an  dieser 
Ecke  zwei  Elektromagnete  b  und  c  eingelassen;  das  eine 
Paar  Enden  dfT  DiahUuinvitKliüi^en  ist  bei  r  verbunden, 
die  beiden  anderen  Enden  stehen  mit  zwei  Klemmschrau- 
ben p  und  q  in  Verbindung* 

Die  beiden  Elektromagnete  sind  die  Hälften  eines  der 
Länge  nach  durchschnittenen  Flinleulaufstßcks  von  9  bis 
12*^"'  Länge  nnd  von  möglichst  bedeutender  Wandstärke 
(Fig.  da  Taf.  VU),  Die  Umwindungeu  der  Elektromagnete 
mit  übersponnenem  Kupferdraht  sind  der  Länge  nach  d.  h. 

Pog^eadot^'i  Aaual.  Bd.  CXLII.  26 
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der  Cjlincleraxe  parallel  gelegt.    Die  Elektromagnete  sinci 

so  in  die  Holzwand  eingelassen,  dafs  ihre  ebenen  Seiten 
kaum  über  die  luneuseile  der  Holzeiutassung  hervorsehen. 
Jedem  der  Eleklromagnete  steht  ein  Anker  t  (Fig.  3a  Taf.  VII) 
gegenüber,  der  an  einer  starken  Federn  befestigt  ist;  diese 
Feder  ist  an  ein  messingenes  Winkelstück  und  dieses  selbst 
au  die  Holzwaiid  bei  r  anges«  hi  anbt.  Der  Anker  t  steht 
um  einige  Millimeter  von  dem  Elektromagnet  ab. 

Läfst  man  nun  einen  Strom  von  2  bis  3  Elementen 
durch  die  Umwinduugen  der  Elektromagnete  gehen  und 
dnickt  den  Anker  au  dieselben,  so  bleiben  sie  haften; 
schiebt  niaii  nun  eine  Elfenbeinkugel  von  geeigneter  Gröfse 
in  den  Winkel  dicht  wider  die  Anker  und  unterbricht  den 
Strom,  so  reifsen  die  Anker  ab  und  schleiidern  die  Kugel 
nach  der  f!;egeuüberliegcuden  Ecke  der  Marmor  platte. 

Dafs  die  Marmorplatte  vermittelst  der  Stellschraube  und 
durch  eine  Wasserwaage  genau  horizontal  gestellt  werden 
mufs,  bedarf  kaum  der  Erwähnung. 

Der  Versuch  gelinst  mit  grofser  Sicherheit. 

Wenn  man  den  einen  Messing >%'iukel,  au  dem  die  eine 
Feder  und  der  eine  Anker  befestigt  sind,  bei  r  so  auf- 
schraubt, dafs  er  von  der  Holzwand  etwas  entfernt  wer- 
den kaun,  so  kaim  man  die  eine  Kraft  stärker  machen, 
als  die  andere;  der  Anker,  welcher  am  weitesten  von  sei- 
nem Elektromagnet  entfernt  ist,  giebt  der  Kugel  den 
stärksten  Stöfs:  man  kann  auf  diese  Art  auch  mit  unglei- 
chen Kräften  opetiren. 

Man  köuute  übrigens  die  Elektromagnete  ganz  weglas- 
sen und  doch,  wenn  auch  mit  minderer  Sicherheit  den 
Versuch  anstellen;  man  brauchte  blofs  die  Kugel  fesl  gegen 
die  Anker  zu  drücken  und  dann  loszulassen.  Am  besten 
drückt  man  die  Kugel  blofs  mit  einem  Finger  und  genau 
in  der  Mitte  zwischen  den  Ankern  au;  jedoch  ist  der  Ver- 
such auf  diese  Art  nicht  sehr  ziiverlässig. 

[Den  Apparat  kann  man  auch  noch  dazu  gebrauchen, 
um  die  Elasficifät  einer  Elfenbeiukugel,  die  man  auf  die 
Platte  fallen  läfst,  zu  zeigen.J 
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b.   Apparat  für  die  schiefe  Ebeae. 

Wenii  ein  schwerer  Körper  auf  einer  schiefen  Ebene 
liegt,  so  hat  er  das  Bestreben  der  schiefen  Ebene  hinab- 
zurollen,  während  er  zugleich  einen  Druck  aui  dieselbe 
ausübt. 

Bei  den  bisher  gebräuchlichen  Apparaten  zur  Demon- 
stration der  Gesetze  des  Gleichgewichts  auf  der  schiefen 

Ebene  begnügte  man  sich  damit  blofs  die  relative  Schwere 
zu  messen;  den  Druck  aber,  den  der  Körper  auf  die  sclueie 
Ebene  anstibt,  liefs  man  unberücksichtigt. 

Der  Apparat  Fig.  4  Taf.  VII  ist  dazu  bestimmt  diesem 
Maugel  abzuheUVu» 

Auf  einem  Grundbrett  erhebt  sich  ein  Ständer  A,  auf 
dem  eine  Federwaage  BC  (von  etwa  15*^"  Breite  und  8'"* 
Höhe)  aus  starkem  Bandstahl  drehbar  und  in  jeder  Lage 
durch  eine  Schraubenzwinge  D  feststellbar  angebracht  ist. 
Auf  dem  obersten  Punkt  der  Federwaage  ist  eine  längliche 
geschlitzte  Messingplafte  mn,  die  schiefe  Ebene,  befestigt. 
An  der  Federwaage  ist  oben  ein  auf  ihr  sich  drehender 
Gradbogen  uo  und  au  dem  Ständer  A  ein  verticaler  Zei- 
ger a  befestigt,  welcher  an  dem  Gradbogen  uv  den  Nei- 
gungswinkel der  schiefen  Ebene  angiebt. 

Aufserdem  erwähnen  wir  noch  als  ohne  Weiteres  ver- 
ständliche Theile  der  Federwaage:  den  eingetheilten  Bogen 
ary,  den  Winkelhebel  pgr,  dessen  längerer  Schenkel  pq 
an  dem  Bogen  xy  die  Grdfse  des  Drucks  auf  die  Feder- 
waage anzeigt,  sowie  die  oben  geschlitzte  Stange  «>«,  in  deren 
Schlitz  sich  der  kurze  Hebelarm  pr  legt.  Auch  ist  noch 
zu  beachten,  dafs  das  Ende  der  Stange  f,  an  den  der  Zei- 
ger pq  sitzt,  unten  in  ein  rundes  Stäbchen  ausläuft,  das 
in  dem  Loch  der  Platte  f  auf-  und  abgehen  kann;  es  ist 
diese  FüLiung  für  die  Genauigkeit  der  Wägung  nicht  un- 
wesentlich. 

Auf  dem  Grundbrett  erhebt  sich  ferner  eine  vertical 
gestellte  Federwaage  MN,  sowie  ein  geschlitzter  eiserner 
Streifen  PQ,  \n  dem  sich  eine  Rolle  R  auf-  und  abschie- 
ben und  an  )edem  Orte  feststeilen  iäfst.    Eine  seidene 
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Schnur  wird  an  der  Federwaage  MN  befestigt,  über  die 
Rolle  R  geführt  und  an  einem  cvlindrischen  Gewicht  von 

500  Grm.  befestigt.  Das  cvlimlrische  Ge^^icht  hat  einen 
Haken  und  die  Schnur  gh  verschiedene  Ringe;  indem  man 
den  Haken  in  diesen  oder  jenen  Ring  hängt,  kann  man  die 
Schnur  verkürzen  oder  verlängern  und  bewirken,  da(s  das 
Gewicht  S  genau  auf  der  Milte  der  Federwaage  aufliegt 

Stellt  man  z.  B.  die  Federwaage  ^0  so,  dafs  der  Nei- 
gungswinkel der  schiefen  Ebene  30'*  beträgt ,  rückt  man 
ferner  die  Rolle  R  so,  dafs  der  Faden  gk  der  Länge  der 
schiefen  Ebene  parallel  ist,  so  zeigt  die  Federwaage  MN  die 
relative  Schwere  und  die  Federwaage  BC  den  Druck  auf 
die  schiefe  Ebene  an.  Die  relative  Schwere  beträgt  in 
unserm  Beispiele  250  Grm.,  der  Druck  etwa  432  Grm. 

Beträgt  der  Neigungswinkel  45^,  so  ist  die  relative 
Schwere  gleich  dem  Druck  und  zwar  e(wa  353  Grm. 

Der  Schlitz  in  der  schiefen  Ebene  dient  dazu,  ura  den 
Faden  gh  auch  der  Basis  der  schiefen  Ebene  parallel  legen 
zu  können. 

Aufserdem  ist  es  bequem  sich  die  Ringe  von  gh  zu  mer- 
ken (vielleicht  dadurch,  dafs  man  sie  durch  verschiedene 
Farben  auszeichnet),  in  welche  der  Haken  von  S  in  den 
einzelnen  Fällen  gehängt  werden  mufs,  damit  S  genau  auf 
die  Mitte  der  Federwaage  zu  liegen  1  ouime. 

Es  ist  unwesentlich,  sowohl  für  die  Theorie,  wie  für 
die  Praxis,  schon  beim  ersten  Unterriciit  in  der  Mechanik 
auch  experimentell  zn  zeigen,  wie  sich  die  absolute  Schwere 
in  die  relative  und  in  den  Druck  auf  die  schiefe  Ebene 
zerlegt. 
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IV.    Bemerkungen  über  die  Theorie  der  Capillar' 
er  scheinungen  ^  von  •/IIb,  JUousson. 

(Au«  d.  Sclirift  d.  Züiiclier  Naturf.  Gesell,  vom  Herrn  Verf.  übersaudt.) 


li  nier  den  Erscheiunngeii ,  welche  von  dem  Spiele  der 
Molecular  kr  äfte  abhängen,  bilden  wohl  die  Capillar  er  schei- 
nungen eins  der  wichtigsten,  mannigfachsten  und  bcsl  ab- 
gegränzten  Gebiete.  Es  stellen  sich  diese  Erscbeinimgen 
als  Abweichungen  von  don  gewöhnlicheu  L ydroslatischen 
Gesetzen  dar,  Abweichungen,  welche  sich  in  der  Nähe  der 
festen  Wände  oder  auch  ohne  dieselben  entwickeln  und 
wesentlich  in  Veränderungen  der  Gestalt  und  der  Druck- 
Verhältnisse  bostrhen.  Wenn  die  Schwere  und  die  äuße- 
ren Kräfte  in  erster  Linie  die  Gestalt  einer  gröfseren  Flüs- 
sigkeitsmasse  bestimmen  und  daher  eine  erste  Annäherung 
an  die  Wahrheit  begründen,  so  erscheinen  die  Capillarer- 
scheimingen  als  eine  zweite  Annäherung,  in  »elclier  die 
zwischen  den  iltissigen  Theilcheu  unter  sich  und  mit  dem 
festen  Körper  der  Wände  thätigen  Molecular  kr  äfte  zum 
Ausdrucke  gelangen» 

üm  diese  Erscheinungen  tollständig  zu  erklären,  sollte 
man  die  !Natur  der  Molecularkrafte,  aus  deren  Wirkung 
sie  hervorgehen,  genau  kennen.  Leider  aber  entziehen  sie 
sich  einer  directen  Ermittlung,  erstens  weil  sie  in  jeder 
niefsbaren  Eniferuung  nahe  erlöschen ,  zweitens  weil  man 
nie  eine  einfache  W^irkung,  sondern  stets  die  Resullirende 
zahlloser  einzelner  Wirkungen  vor  Augen  hat  Wie  in 
allen  ähnlichen  Fällen  befolgt  auch  hier  die  Physik  den 
sicheren  Gang,  dafs  sie  vorerst  die  einfachen  Grundgesetze 
aufsucht,  auf  weidie  die  mannigfachen  Erscheinungen  sich 
zuilickffihren  lassen,  und  nachher  diese  Gesetze  als  noth> 
wendiges  Ziel  einer  jeden  auf  Wahrscheinlichkeit  Anspruch 
machenden  Theorie  hinstellt.  Eine  solche  Theorie  darf  aber 
nicht  bios  eine  für  diese  besondere  Classe  von  Erscheinun« 
gen  crsonnene  mathematische  Conception  sejn,  sondern  sie 
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soll  eine  reale  physikalische  Bedeutung  erhalten,  ivas  nur 

daun  der  Fall  ist,  wenn  sie  an  die  MoIecuIarkrSfte  mit  allen 
den  Eigenschaften  anknüpft,  die  man  aus  anderen  Molecu- 
larerscheinuDgen  kennt. 

Das  Ergebnifs  all  unserer  Beobachtungen  über  die  Mo- 
lecularkräfite ,  welche  zwischen  den  Theilchen  der  Körper 
wirksam  sind,  läfst  sich  in  folgende  Hauptsätze  zusammen- 
fassen: 

1)  Aller  Wahrscheinlichkeit  nach  wirken  zwischen  den 
Theilchen  der  Körper  zwei  KrSfte:  eine  den  Theilchen  in- 

nowühucude  und  ihnen  bleibend  zngekörende  Anziehung ^ 
und  eine  von  ihrem  Wärme-  oder  ihrem  Bewegungszustande 
abhängige,  also  den  Theilchen  nickt  mgehörende,  yer^nder- 
liehe  Abstofsung, 

2)  Beide  Kiaitt^  nehmen  rasch  mit  der  Entfernung  der 
Theilchm  aby  können  in  unmerklicher  Entfernung  sehr 
stark  scjn,  verschwinden  aber  in  jeder  mefsbaren  nahe  ganz. 

3)  Die  Ahstofsung  nimmt  rascher  ah,  als  die  Anuehung, 
daher  bei  Compression  eines  Körpers  jene  vorwaltet,  bei 
Ausdehnung  desselben  diese;  daraus  erklären  sich  die  £ia- 
sticitätserscheinungen. 

4)  Durch  Erwärmung  eines  Körpers  verstärkt  man  die 
Äbstofsung;  das  Gleichgewicht  findet  bei  immer  kleineren 
Werthen  der  Kräfte  statt,  endlich  bestellt  ein  solches  nicht 
mehr,  weil  die  Abslofsung  ganz  vorwaltet,  oder  der  Ver- 
band der  Theilchen  ganz  aufhört.  Man  giebt  sich  so  von 
den  Aggregatlormen  des  Festen,  Flüssigen  und  LuftfÖrmigen 
Rechenschaft. 

5)  Bei  geringer  Wirkung  der  Abslofsung  offenbart  sich 
nach  verschiedenen  Richtungen  eine  verschiedene  Molecular- 
kraft,  mag  diese  Verschiedenheit  nun  von  der  besonderen 
Gestalt,  oder  der  Gruppirung  oder  der  Bewe^ungsweise  der 
Theilchen  herrühren.  Darin  ündet  sich  die  Erklärung  der 
Krjsta]lbildung,  durch  Anordnung  der  Theilchen  in  die 
stabilsten  Lagen. 

Es  wäre  nun  von  hoLeui  Interesse  zu  wissen,  bis  auf 
welche  Entfernung  die  resultirenden  Molecuiarkräfie  merk- 
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bare  Wirkungen  ausüben.  Daraus  z.  B.  dafs  die  hebende 
Wirkung  einer  engen  Glasröhre  auf  Wasser  die  gleiche 
bleibt,  80  weit  man  auch  die  Glasdicke  verdünnen  kann, 
hafte  mau  schliefsen  wollen  das  jene  Enlfernung  eine  wirk- 
lich uumefsbare  sej.  Diese  Annahme  ist  uicLt  gauz  richtig. 
Plateau^)  (1861)  beweist  mit  guten  Gründen,  dafs  eine 
dünne  Blase,  welche  unverändert  fortdauert  (aus  einem  Ge- 
misch von  Seifeim asser  und  Glycerin  stellte  er  solche  her, 
die  sich  viele  Stunden  hielten)  eiue  üüllendicke  besitzt, 
die  dem  doppelten  Bereich  der  Molecularkräfte  der  1  iüssig- 
keitslheilchen  gleich  ist.  Diese  Dicke,  optisch  aus  den 
Newton'schen  Farben  und  dem  Brechungsverhältnifs  der 
Flüssigkeit  bestimmt,  ergab  für  jene  liüssigkeit  die  Wir- 

kungsgrfinze  X: 

Gljcerin- Seifenlösung  X  =  0,00005645  Mm, 

Quincke  -)  (1869),  davon  ausgehend,  dafs  das  Steigen 
oder  Sinken  einer  nelaenden  oder  nichtnetzenden  Flüssig- 
keit an  einer  Wand,  d.  h,  der  Randwinkel  sich  verändert, 
wenn  die  von  der  Wand  ausgehende  MoleculurkrafI  sich 
ändert  hat  auf  die  Wand  einen  dünnen  keilförmigen  Uebcr- 
zug  angebracht  und  untersucht,  von  welcher  Dicke  an  die 
Wirkung  nur  von  dem  Ueberzuge  abhänge.  Unterhalb  die- 
ser Dicke  übt  auch  die  Wand  noch  einen  Einfiufs  und  jene 
Dicke  bezeichnet  daher  die  Gränze  der  Wandwirkung* 

So  fand  Q  u  incke 

Glas,  durch  Silber  auf  Wasser      ;i  =  0,0000542  Mm. 
»     Schwefelsilb.  auf  Qu.  X  »  0,0000482  » 
»     Jodsilber  auf  Qu.       X  «  0,0000590  » 
H    .  Coiludium  auf  Qu.     A  <  0,0000797  » 
Diese  Bestimmungen,  die  einzigen  genaueren,  die  man 
besitzt,  stimmen  merkwürrig  überein,  die  Wirkungsgränzc 
der  Molecularkräfte  auf 

0,00005  Mm. 

zu  setzen,  eine  Gröfse,  die  immer  noch  zehnmal  kleiner  ist 
als  die  Wellenlänge  des  Lichtes. 

1)  Plateau,  Mem.  d.  Brüx  1861.  XXXllI.  Pogg.  Ann.  CXIV,  608. 

2)  Quincke,  Pogg.  Ann.  I860.  CXXXVU.  402. 
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Eine  nothtoendige  Folge  der  Wirkungssphäre  der  Theil- 
cheii  ist  es,  dafs  die  Gränzschicht  einer  Flüssigkeit,  sowohl 
gegen  den  freien  Raum  bin,  als  gegen  eine  Wand,  in  ei- 
nem anderen  Gleichgewichtszustände  sich  befinden  und  mit 
einer  anderen  weit  geringeren  Beweglichkeit  begabt  seyn 
müsse,  als  mehr  nn  Iniiern.  Im  limern  nämlich  wird  ein 
Theilchen  ringsumher  von  anderen  gleichartigen  umschlossen, 
die  Verschiebbarkeit  ist,  was  die  Molecularkräfte  betrifft, 
nach  allen  Seiten  gleich  und  so  auch  die  Dichte  der  IMasse 
constant.  An  der  Begiänzung  hingegen  bestehen  in  der 
Dicke  der  Wirkungssphäre  offenbar  veränderliche  Ver- 
hältnisse. Während  die  Theilchen  parallel  der  Gränzfläche 
immer  noch  ringsherum  gleichartigen  Wirkungen  ausgesetzt 
sind,  kann  diefs  normal  zu  ihr  nicht  mehr  der  Fall  sejn; 
die  Einwirkungen  von  der  einen  Seite  weichen  von  denen 
der  anderen  ab,  daher  werden  Dichte  und  Beweglichkeit 
von  der  inneren  Flüssigkeit  bis  zu  ihrer  mathematischen 
Begränznng  variiren  müssen.  Dafs  die  Kräftewirkungen  an 
der  äulgerslen  GräuzÜäche  wirklich  andere  sind  als  .im  In- 
nern, beweist  2.  die  freie  Verdunstung  der  meisten  Fltis- 
sigkeiten  und  selbst  mancher  fester  Körper;  sie  beweist 
nämlich,  dafs  daselbst  die  finiieaiistofsung  oder  rirliiigcr 
ausgesprochen,  die  Warmesch wingungen  der  kleinsten  Theil- 
chen, nicht  mehr  von  Anziehungen  aufgehoben  werden. 
Diese  an  Dichte  und  Beweglichkeit  abweichende  Gränz- 
schicht pflegt  man  gewöhnlich  als  oberilächliche  Haut  oder 
oberflächliche  Spannung  zu  bezeichnen,  Ausdrücke,  weiche 
aber  zu  vielen  falschen  Deutungen  und  naturwidrigen  Vor- 
stellungen geführt  haben« 

Freilich  ist  der  directe  Nachweis  für  das  Daseyn  jener 
abweichenden  Gränzschicht  durch  die.  Beobachtung  noch 
nicht  gegeben  worden.  Doch  darf  man  ihn  später  sicher 
von  dem  Umstände  erwarten,  dafs  das  Volumen  eines  be- 
stimmten Flüssigkeitsgewich  (es  bei  sehr  grofser  GränzUächc 
wegen  Üeberführung  einer  gröiseren  Menge  Flüssigkeit  in 
den  Gränzzustand,  ein  etwas  anderes  sejn  mufs  als  bei 
kleineren«  Besteht  der  Gräozzustand  in  einer  Verdünnung, 
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wie  mau  es  au  der  £reieu  Begräuzuug  auzunebmeu  bercch- 
ligt  ist,  so  mufs  eine  Yergrdfserung  des  Volumens,  bestellt 
er  in  einer  Verdichtung,  wie  an  der  Gränziläche  gegen  eine 
benetzte  Waad,  so  mufs  eine  Verkleinerung  des  Volmiieus 
eiulieleu.  Bis  jetzt  indefs  erreichten  die  Volumeubestiin- 
mungen  die  zur  Prüfung  dieser  Frage  erforderliche  Genauig- 
keit nicht.  Dagegen  bat  Wilhelmj  ^)  (1864j  eine  Reih^ 
auf  Wäguiig  beruhnider  Versuche  ausgeführt,  dercD  Resul- 
tate sich  uicht  anders  als  durch  Annahme  einer  an  Dichte 
veränderten  Gränzschicht  erklären  lassen. 

Er  wog  nämlich  einen  genau  cjliudrischen  Körper  von 
bekajiitlem  Durchmesstr,  indem  er  deuselbeu  auf  verscbie-- 
denen  gemesseneu  Tiefen  eintauchen  litis.  Das  Gewicht 
in  der  Flüssigkeit  erschien  immer  gröfser  als  es  nach  Ab- 
zug der  verdrängten  (homogen  gedachten)  Flüssigkeit,  unter 
Beiücksiehtigung  der  conslanten  Capiiiarilai,  sevn  sollte,  und 
diefs  Mehrgewicht  erwies  sich  proporlioual  der  eingetauch- 
ten Oberfläche  und  abhängig  von  der  Natur  des  Körpers 
und  der  Flüssigkeit,  so  wie  in  gewissem  Grade  von  der 
Krümmung  der  OberÜäche.  Wilheimj  giebt  für  Aelhyl 
und  Amylalcokoi  (Spec.-Gew.  0,793  bei  17",5  und  ()S15 
bei  15^^)  folgende  Verdichtungscoefßcientenf  das  heifst  Mehr- 
gewichte in  Milligr.  auf  l  Qu.  Mm.  Fläche: 

AcUijlaltühol  Amylalcohol 

Silber         0,01512  0,01160  Mgr, 

Glas  0,01259  0,01242  » 

Aluminium   0,00716  0,00657  » 

Zink  0,00709  0,00786  ** 

Platin  0,00f)41  0,00449  » 

Kupfer        0,00467  0,00405  » 

Merkwürdiger  Weise  ergab  Glycerin  ^  dessen  Spec.  Ge- 
wicht weit  gröfser  1,26355  ist,  enlgei^engeselzte  Resultate, 
das  Gewichl  des  eintauchenden  Körpers  erschien  vermindert 
statt  vergröfsert,  woraus  folgen  würde,  dafs  die  Gränzschicht 
weniger  dicht  und  nicht  dichter  sej,  mit  anderen  Worten, 
dafs  die  Wirkung  der  festen  Wand  auf  die  Flüssigkeit 
1)  Wilhelmy,  Pogg,  Ann.  1863.  CXIJC.  177,  und  1864.  CXXAI.  1, 
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kleiner  sey  als  die  Wirkung  der  letzteren  auf  sich  selbst, 
was  übrigens  von  einer  stärkeren  Anziehung  der  leichteren 
Wassertheilchen  herrtihren  könnte. 

Diese  wenig  beobachteten  Versuche  haben  eine  ^rols<' 
Wichtigkeit,  weil  sie  eiue  bistier  unbekannte  Quelle  der 
Unsicherheit  bei  allen  Bestimmungen  des  Spec.  Gewichles 
durch  hydrostatische  Wäguug  aufdecken*  Sie  sind  auch 
darum  merkwürdig,  weil  sie  ungeheure  Kräfte  voraussetzen, 
wenn  man  an  die  geringe  Zusammendriickbarkcit  der  Ilüs- 
sigkeit,  beim  Alkohol  nach  Grassi  ')  nur  0,0000904  für 
l  Atm.  Druck,  so  wie  an  die  Kleinheit  des  Bereiches  der 
Molecularkräfte  denkt.  Darum  verdienen  diese  Versuelie 
im  höchsten  Grade  wiederholt  und  vervielfältigt  zu  werden. 

Wie  dem  auch  sej,  es  kann,  auch  nach  anderen  mehr 
indirecten  Gründen,  als  erwiesen  betrachtet  werden,  dafs 
jede  Flüssigkeit  an  ihrer  Be^räuzung  von  einer  dünnen 
Schicht  an  Dichtigkeit  abweichender  und  in  der  Dicke  va- 
riabler Schicht  überzogen  ist,  auf  weiche  eine  jede  natur- 
gemäfse  Theorie  der  Capillar  erschein  ungen  Rücksicht  zu 
nehuH  II  hat.  Daraus,  dafs  man  die  einfachen  Grundgeselze 
der  Capiliarität  unter  Annahme  einer  bis  zur  Gränze  ho- 
mogenen Flüssigkeit  mathematisch  abzuleiten  vermag,  hat 
man  in  neuester  Zeit  noch  ein  Argument  gegen  die  von 
Poisson^)  auf  das  Dasi  \  u  einer  veränderten  Gränzschicht 
aufgebaute  Capillar iheone  zu  finden  geglaubt.  Das  Dascjn 
dieser  abweichenden  Schicht  ist  aber  keine  Hypothese,  son- 
dern eine  feste  Thatsache;  daher  beweist  die  Möglichkeit 
jener  doppelten  Erklärung,  mit  oder  ohne  Annahme  der 
gedachten  Öchicht,  mehr  nicht,  als  dais  beide  Theorien  für 
ihre  Glieder  erster  Annäherung,  welche  bisher  allein  der 
Beobachtung  anheim  fallen,  auf  die  nämliche  Form  führen, 
wobei  nichts  destoweniger  die  Constanten  eine  andere  theo- 
retische Bedeutung  haben  kOnnen. 

Die  drei  Hauptgesetze,  auf  welche  die  Physiker  die  Er- 

1)  Grassi,  J/m.  ä.  Cliim.  el  Phys.  Ser.  3,  XXX/.  437. 

2)  Poissoi»,  Nouv.  Theorie  de  Vaction  capill.  Paria  1S31,  6tahl, 
Posg.  Ano.  CXJLXIX.  239. 
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Klärung  der  einxelnen  Erscheinimgen  und  selbst  die  nume- 
rische Berechnung  derselben  gründen,  sind  die  folgenden: 

1.   Das  Gesetz  des  Cobäsioüsdruckes. 

Bezeichnen  Qx  und  den  gröfsten  und  kleinsten  Krüm- 
ln im^siadiiis,  y  die  Erhebung  der  Oberflächestelle  übrr  das 
äufsere  horizontale  Niveau,  ä  das  spec  Gewicht  der  Flüs- 
sigkeit^  so  hat  man 

V . «  =  —  y     4-  ~) 

y  ist  die  Cokäsionscomtante,  einzig  abhängig  von  der  Nalur 
der  Flüssigkeit.  Wenn  man  die  Radien  nach  Aufseu  H-, 
nach  Innen  —  nimmt,  so  nmfs,  da  für  eine  hohle  Ober- 
fläche, der  Beobachtung  nach,  die  Flüssigkeit  steigt  oder 
y  -|-  ist,  /  eine  negative  Gröise  sejn. 

2.   Das  Gesetz  des  Raadwinkels. 

^^  o  die  Fliissigkeitsoberfläche  die  Wandfläche  erreicht, 
bildet  sie  emen  Randwinkel  cf,  der  sowohl  von  der  Natur 
der  Flüssigkeit  als  der  des  festen  Körpers  abhängt.  Be- 
zeichnet a  eine  von  beiden  Kdrpern  abhängige  Adhäsions- 

constante,  so  hat  man 

a  =  —  y  cos  (f  » 
Der  Randwinkel  <]p  ist  für  einen  bestimmten  Körper  mit 
bestimmter  Flüssigkeit  constant  Da  y  negativ,  mufs  bei 
netzender  Flüssigkeit,  wo  der  Erfahrung  nach  (f  spitz,  a-f-; 
bei  nicht  netzender  wo  (p  stumpf,  a  —  seyn.  a  und  / 
sind  aber  Grdfsen  gleicher  Art  und  es  mufs  immer  y^  cc^ 
soll  die  Erscheinung  überhaupt  möglich  seyn. 

3.   Das  Gesetz  der  gehobenen  Flüssigkeitsmenge. 

Sey  u  der  Umfang  der  Fliissigkeitsoberfläche  an  einer 
vertikalen  Wand;  das  über  das  Niveau  gehobene  Flüssig- 
keitsgewicht p  wird  seyn 

p  =  a  ,  1/  =  —  yu  cos  (f. 

Die  Theorie  stellt  sich  nun  die  Aufgabe,  diese  Grund- 
gesetze aus  der  Natur  der  sämmtlichen  KrSifte,  die  auf  die 
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TheiicUeu  der  Flüssigkeit  i^virkea,  mathematisch  abzuleiten, 
wodurch  uatürlich  auch  die  Coustanten  und  «  ihre  be- 
stimmte DefiuilioD  erhalten  werden.  Hierbei  sind  im  All- 
^cmeiuen  zwei  Wege  eingeschlagen  worden.  i>er  zuerst 
von  Laplace')  (1806)  und  dann  von  Poisson^)  (1831) 
befolgte  bildet,  der  Form  nach,  die  Ausdrücke  der  auf  je- 
den Punkt  der  Oberfläche  wirkenden  Kräfte  und  stellt  die 
Bedingung  für  das  1»\  droölafische  Gleichgewicht  dieser  Kräfte 
auf.  Der  andere  Weg,  zuerst  von  Gaiifs')  (1830),  und 
neuerdings  von  Beer*)  (1869)  eingeschlagen,  leitet  die  Be- 
diugung  des  OberÜächengleich gewichtes  aus  dem  bekannten 
Satz  der  virtuellen  Bewegungen  ab.  Beide  Wege  haben 
bisher  nicht  anders  als  uiit  einem  bedeutenden  Aufwände 
mathematischer  Entwickelungen  zum  Ziele  geführt.  Es 
scheint  mir  aber  möglich,  unbeschadet  der  wissenschaftlichen 
Richtigkeit,  auf  sehr  einfache  Weise  dalmi  zu  gelangen,  in- 
dem man  von  vornherein  den  beiden  Constanten  die  ange- 
messene mechanisch-physikalische  Bedeutung  giebt. 

W  enn  eine  gegebene  Flüssigkeitsmenge  durch  blofse 
Aendcrung  der  Gestalt  ihre  Oberfläche  vergröfsert,  so  wan- 
delt sich  ein  Quantum  homogener  Flüssigkeit  um  zu  ober- 
flächlicher  Schicht  mit  veränderter  und  in  der  Dicke  varia- 
bler Dichte.  Da  hierbei  innere  Theile,  die  ringsherum  den 
Kräften  anderer  ausgeselz>i  wai  en,  diesen  Verband  Iheilweise 
lösen  und  nur  einseitig  noch  mit  der  Flüssigkeit  in  Ver- 
bindung stehen,  da  ferner  die  Dichte  sich  in  der  ganzen 
Oberflächenschicht  und  zwar  im  Sinne  einer  Auflockerung 
vermindert  hat  —  so  hat  diese  Umwandelung  eine  groise 
mechanische  Arbeit  der  Molecular kräfte  zur  Folge  gehabt 
und  zwar,  da  die  Theilchen  auseinandergegangen  sind,  eine 
grofse  negative  Arbeit.    Diese  für  jede  Flüssigkeit  eigen- 

1)  Laplace,  Suppl.  au  Livr.  X.  de  la  Mec,  celeste.  Paris  1806. 

2)  Polsson,  A'o7/j».  Theorie  d.  Vaet.  capill.  I\iri&  1831. 

3)  Gau  is,  Princip,  gen*  theor.  ßg.  Jluid*  in  statu  aegu.  Göitiugen 
1830. 

4)  O.  ß<  Ol,  Einleitung  2.U1-  matkemat.  Tlieorie  der  Elast,  und  Capili» 
Leipsig  186d> 
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thümliche  auf  Bildung  der  Flächeneinheit  Ober  flachem  chicht 
fallende  Molecular  arbeit  wird  durch  die  Cokäsionscoriftfante  y 
dargestellt.  Wenn  die  freie  Oberfläche,  wie  anzunehmen 
ist,  stets  einer  Auflockerung  entspricht,  mufs  <x  immer  eine 
—  Gröfse  sejD,  wie  die  obigen  Gesetze  es  Terlangen. 

Ganz  analog  bezeichnet  die  Adhäsionscomtante  et  die 
Molecular  arbeit,  welche  zur  Bildung  der  Einheit  Wandschicht 
avs  homogener  Flüssigkeit  aufgewendet  wird,  wobei  nolh- 
wendig  auch  die  von  der  Wand  ausgehenden  Kräfte  mit 
in  Betracht  fallen.  Je  nachdem  die  FlCssigkeit  an  der 
Wand  verdichtet  oder  verdiinut  wird,  mit  stärker  oder 
schwächer  wirkenden  Th eilchen  in  Beziehung  kommt  als 
die  eigenen  waren,  wird  der  Constanten  a  das  -|-  oder  — 
Zeichen  zukommen,  was  wie  gesagt  die  Bildung  eines  spit- 
zen oder  stumpfen  Randwinkels  bestmiint.  Man  sieht  wie 
diese  Detjuitiooen  sich  genau  den  Anforderungen  der  em- 
pirischen Gesetze  anschmiegen. 

Um  die  Ableitung  der  Gesetze  selbst  zu  geben,  halte 
ich  mich  an  den  Satz  der  virlaelleu  Bewegrmgen,  der  wie 
bekannt  folgendermalseu  lautet:  Wenn  ein  System  mate- 
rieller Punkte  unter  der  Wirkung  von  Kräften  im  Gleich- 
gewichte steht,  und  man  giebt  den  Punkten  eine  von  ihrem 
Zusammenhang  gestattete  kleine  Verschiebung:,  so  ist  die 
Summe  aller  Producte  der  Kräfte  mit  der  Projection  der 
kleinen  Verschiebung  ihrer  Angriffspunkte  gleich  0,  insofern 
man  die  Projectionen  +  oder  —  nimmt,  je  nachdem  sie 
im  Sinne  der  Kraftwirkung  oder  ihr  entgegen  ausfallen. 
Ein  solches  Product  ist  aber  nichts  anderes  als  eine  otr- 
iuelle  mechanische  Arbeit^  so  dafs  der  Satz  auch  heifst: 
wenn  ein  System  von  Punkten  im  Gleichgewicht  steht,  so 
heberi  sich  bei  einer  beliebigen  kleinen  möglichen  Verschie- 
bung alle  geleisteten  und  erliUenen  Arbeiten  auf.  Der  Satz 
hat  so  eine  physische  Realität.  In  der  Wirklicfüteit  gelangt 
jedes  System  materieller  Theile  nur  aus  benachbarten  Durch- 
gangslagen in  die  Lage  des  stabilen  Gleichgewichtes,  das 
einzige,  das  wirklich  vorkommt,  und  nur  wenn  die  Arbei* 
ten  bei  der  letzten  Ueberftihrung  sich  aufheben,  kann  das 
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System  die  Ruhe  finden,  was  von  jeder  möglichen  Nach- 
barstellung aus  der  Fall  seyn  soll.    Dieser  Satz  übrigens 

ist  absohlt  richtig,  wenn  man  nur  die  scmmf liehen  Kräfte^ 
also  auch  die  Molecu  lark  räfte,  gehörig  in  Rechuuiig  zieht. 

Wenden  wir  den  Satz  auf  die  Gleichgewichtsoberfläclie 
einer  in  einer  verticalen  Röhre  capillar  gehobenen  Flüssig- 
keit an  und  denken  uns  drei  Fälle  der  Verschiebung,  deu 
(Tsteu  ohne  Aeuderuug  der  Granziinie,  iu  einer  kleinen  Sen- 
kung der  krummen  Fläche  bestehend,  den  zweiten  eine  Sen- 
kung der  Fläche  und  der  Gränzlinie,  den  dritten  eine  Sen- 
kung der  Gräuzliuie  ohne  Aenderuug  der  Krümmung. 

1.   Seükung  ohne  Aenderuug  der  GränzUnie. 

Die  Oberfläche  gehe  aus  ahc  über 
in  ah' c.  Die  Gesammtarbeit,  welche 
mit  dieser  Veränderung  in  Beziehung 
steht,  setzt  sich  zusammen  aus  einer 
Arbeit  der  Schwere^  ein  Sinken  der 
ganzen  gehobenen  Flüssigkeit,  und  aus 
derjenigen  der  Molecularkräße.  Die 
Schwerenarbeit  ist  eine  -h  und  redu- 
cirt  sich,  wie  leicht  zu  erkennen,  auf 
diejeai-e,  die  geleistet  wird,  wenn  die  Zwischenschicht  abcb' 
auf  das  horizontale  unbegränzte  Niveau  herabsinkt.  Seyen 
t)o  und  Sn  das  Element  der  Oberfläche  und  der  normalen 
kleinen  Verschiebung,  S  das  Spec.  Gewicht  der  homogenen 
Flüssigkeit,  so  wird  die  an  diesem  Theilchen  oder  besser 
in  der  entsprechenden  ilüssigkeitssäule  geleistete  Sehweren- 
arbeit  syÖoön  sejn.  Die  ganze  Schwerenarbeit  wird  sejn 

wo  die  Summe  auf  alle  80  und  zugehdrenden  8n  auszu- 
dehnen ist. 

Was  die  Moleculararbeit  betrifft,  so  verschwindet  sie 
für  den  ganzen  komogenbleibenden  Theil  der  Flüssigkeit, 
denn  so  viele  Theile  sich  von  einander  entfernen,  so  viele 
nähern  sich  wieder,  so  das  die  einen  und  anderen  Arbeiten 
sich  nothwendig  aufheben.  So  bleiben  einzig  die  Molecu- 
lararbeiten  an  der  Oberfläche  in  Betracht  zu  ziehen.  Man 
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denke  sich  das  Flächenelement  do  von  zwei  rechtvriDklichen 
Bogeuelementon  begrenzt,  die  mit  dem  gröfsten  und  klein- 
sten Krümmungsradius  imd  gezogeo  siud,  so  wird  hej 
VerschiebiUDg  von  80  normal  um  öny  das  Flächeneiement, 
wie  leicht  zu  finden,  l>ei  erster  Annäherung  sich  vergrö- 
fsera  um  * 

Ist  zur  Bildung  der  oberßäckUcken  Flächeneinheit  die 
Arbeit  y  erforderlich ,  so  erhält  man  die  für  jene  Flächen- 

zuualntie  nothwendige  durch  Multiplication  mit  /.  Die  ganze 
Fläche  verlangt  demnach 

wobei  /,  wie  gesagt  —  ist 

Der  Satz  der  virtuellen  Arbeiten  fijhrt  also,  da  die  Sum- 
mation die  nämlichen  Gröfsen  betrifft,  auf 

s[*.yH-y(i  +  -^)]da.tf«  =  o. 

Dieser  Gleichung  kann,  da  öo,  ön  beliebige  GrOisen 
sind,  nur  dadurch  entsprochen  werden,  dafs  an  jeder  Stelle 
der  freien  Oberfläche 

was  das  Gesetz  des  Cohäsionsdruckes  ist,  aus  welchem  durch 
Einführen  der  Differenzialausdrücke  für  die  Krümmungsra- 
dien, die  Gestalt  der  Oberfläche  abgeleitet  wird, 

2.    Senkung  mit  Aeaderung  der  Gräazlmie. 


Die  Oberfläche  ab  sinke  nach 

a  b'.  Für  deu  ganzen  Theil  a'cdb'^ 
durch  die  ^Normalen  ac  und  6'd 
begränzt,  hat  man  die  gleichen 
Ausdrücke  der  Arbeit  wie  im  vo- 
rigen Fall?  es  bleiben  nur  noch 
die  Arbeiten  zu  berücksichligeu, 
welche  sich  auf  die  Randtheile, 


deren  Querschnitt  aa'c  ist,  beziehea 
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Die  Schu>ef*enarbeit  rcduciit  sich  auf  das  Herabsinl^cn 
der  Theilchen  aca'  auf  das  untere  Niveau.  Bezeiclmea 
die  Senkung  aa\  rp  den  Randwiiikel  acte,  so   dafs  ac 
^,)i/co&(fy  a'c  =  Sy'  sincp,  endlich  Su  das  Element  der 
Umfangslinie,  so  beträgt  |ene  Arbeit 

Is  .y  s'm  (f>  cos  (pSy"^  ö  u. 

Die  Mokculararbeit  entspricht  der  Aufhebung  der  Obor- 
tlächenschicht  ae  und  der  Wandschicht  aa\  Diese  beiden 
Arbeiten  sind 

—  y  cos  (pdy* Sil  und  — aöy'Su, 

Die  Schwerenarbeit  ist  neben  diesen  Moleculararbeiten 
von  höherer  Ordnung  und  kann  in  erster  Annäherung  ver- 
uachlässigt  werden.    Damit  bleibt  die  Bedingung 

S  [ —  y  cos  <jp  —  «]  Sy'  Su=so 

WC  Ii  he,  da  öy,  du  willkülirlich  sind,  fordert,  dafs 

cc  =  —  y  cos  Cfi       '  ' 
das  zweite  Gesetz  des  Randmnhels. 

3.   Parallele  Seukuiig  der  krummen  Oberfläche. 

Sinkt  ah  parallel  um  8y*  nach  alh'y  so  erfolgt  keine 
Oberilächenarbeit,  da  die  Fläche  die  gleiche  geblieben  ist, 

nnd  die  gan7:e  Schwerenarbeit  mufs  einfach  der  Molecular- 
arbeit  aus  Entblöfsuug  der  Wandschicht  aa'  gleich  sejn. 

Nennt  man  ä  o'  die  Projection  des  Oberflächenelementes 
So  auf  die  horizontale  Ebene,  so  ist  s$y'$o'  das  Gewicht 
des  Elementes  der  Zwischenschicht  aba'b',  also 

sySy'do' 

die  Scimerenarbeit  desselben. 

Die  Mokculararbeit  dagegen  ist,  wie  leicht  zu  eikeuueu 

Man  erhält  also 

S  [sydo'  —  a$u]  by'  a»  o 

auf  alle  Oberßächen  und  alle  Umfaugstheile  ausgedehnt. 

Da  öy  willkührlich  bleibt,  uiufs 
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oder  da  die  eiSte  Grdfse  das  Gewicht  p  der  ganten  gehö- 
benen  Flüssigkeie  darstellt,  die  zweite  au  ist,  wo  u  die 
ganze  Umfaugsiinie  bezeichnet 

das  dritte  Gesetz  für  die  gehobene  Flüssigkeit. 

Diese  drei  Fälle  mögen  genügen  nm  darzulbuu,  mit  wel- 
cher Leichtigkeit  die  gegebeuea  Uelinitionen  der  beiden 
Cohäsions-  und  Adhäsionsconstanten  zur  Erklärung  der 
Capillargeselze  fuhren,  ohne  dafs  man  irgend  wie  auf  die 
Natur  der  Molecularkräfle  selbst  einzugehen  braucht.  Man 
mag  die  Sache  ansehen  wie  man  will,  die  Bildung  oder 
Auihebung  einer  veränderten  Oberfläche  oder  Wandschicht 
mufs  nothwendig  mit  mechanischen  Moleculararbeiten  ver- 
bunden sejn,  und  diese  sind  es,  welche  bei  dieser  Erklä- 
nui-  natuigcmilfs  zur  Geltung  gebracht  werden,  während 
dieser  Zusauimenhaug  bei  den  bisherigen  Auffassungen  we- 
niger klar  hervortritt 

Uebrigens  erkennt  man  auch  bei  dieser  Behandiiiug, 
dafs  die  gewonnenen  einfachen  Resultate  nur  erste  Annähe' 
rmgen  sind.  Bei  Ableitung  des  Gesetzes  über  den  Cohä- 
sionsdruck  z.  B.  werden  auch  die  Krümmungsradien  und 

kleine  Aenderungen  erleiden,  und  in  Folge  dessen  die 
Aenderuns  des  Flächcnelementes  Öo  nur  in  erster  Annähe- 
rung dem  ange^ebeuen  Werthe  entsprechen.  Ebenso  wurde 
bei  Ableitung  des  Gesetzes  für  den  Randwinkel,  wie  schon 
gesagt,  die  Schwerenarbeiten  der  Randtheile  vernachlässigt 
Ferner  wird  die  veränderte  Gränzschicht,  so  dünn  man  sie 
auch  anuehinen  mag,  je  nach  der  Krümmung  eine  kleine 
Modification  in  ihrer  Beschaffenheit  erleiden  und  daher 
nicht  streng  constant  sejn,  wie  hier  vorausgesetzt  wurde. 
Endlich  wurde  der  abweichende  Zustand  des  Winkelraums, 
wo  Oberflächen  und  Wandschicht  zusammenfallen,  nicht 
anders  als  wie  eine  Ueberlagerang  der  unveränderten  Gränz- 
schichten  in  Rechnung  gebracht,  was  gleichfalls  nur  in  er- 
ster Annäherung  richtig  sejn  mag. 


Paggendorr«  AnAaU  Bd.  GXLII. 
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V*    tfrei  Jtt^lhoden  der  H^iderstanÜsbesiimmung 
mit  inducirten  Strömen;  von  F.  Kohlrausch, 


T^ie  feinsten  und  bequemsten  Mittel  zur  Copierung  von 
Widerständen  oder  zur  Yergleichung  zweier  nur  wenig 
verschiedener  Widerstände»  das  Differentialgalvanometer 
and  die  Wheatstouc'sche  Brücke,  hat  man  bisher  nur 
unter  Anwendung  von  Hjrdrostrdmen  benutzt.  Ich  will  zu- 
erst an  zwei  Beispielen  zeigen,  wie  auch  luductionsströme 
hier  in  manchen  Fällen  vortheilhaft  angewandt  werden  kön- 
nen, wobei  eine  Reihe  von  Fehlerquellen  der  constanten 
Ströme  vermieden  wird,  ich  benutze  die  Gelegenheit,  ei- 
nige Regeln  über  die  vortheilhafteste  Anordnung  der  Wi- 
derstände bei  Brückenvorgleichungen  zu  geben.  Schlief s- 
lieh  soll  ein  einfaches  Verfahren  mitgetheilt  werden,  um 
das  VerhaiUiiis  von  Widerständen  aus  der  Dämpfung  einer 
schwingenden  Magnetnadel  zu  bestimmen« 

I,   YerbindaDg  des  Weber* sehen  Inductors')  mit  dem  DifferentiaU 

galyanometer. 

Diese  Verbindung  habe  ich  zu  der  Vcrglcichung  eines 
Widerstandes,  dessen  Werth  in  absolutem  Maafse  bestimmt 
worden  war,  mit  Siemens'schen  Etalons  benutzt').  Die 
GiLiudc  für  dieses  Verfahren,  aus  welchen  zugleich  seine 
Vorzüge  hervorgehen,  waren  die  folgenden. 

Feine  Widerstandsbestimmungen  verbieten  bekanntlich 
die  Anwendung  dauernder  Ströme,  weil  durch  die  Tempe- 
raturerhöhung der  Widerstand  sich  ändert  und  an  den  Be- 
rührungssteiien  thermo- elektromotorische  Kräfte  entstehen, 
welche  zu  unbekannten  Fehlern  Veranlassung  geben.  Man 
pflegt  daher  die  Säule  nur  momentan  zu  schliefsen.  Dieses 

1)  Weber,  elektradyn,  Maafsbest.  II,  Abb.  d.  K.  Säcbs.  Ge».  d.  W.  1^ 
S.  ^5;  WiedemaQD,  Galvanismus  II,  S.  804.  —  Dieser  einfache, 
der  mannicKfaltigäien  Aowenduogen  fähige  Apparat  scheint  viel  su 
wenig  verbreitet  zu  seyn. 

2)  Gott.  Nachr.  1870.  No.  24. 
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Verfahren  gestattet  keine  Interpoiatioo  und  ist  ferner  un- 
erlaubt oder  umständlieh ,  sobald,  wie  es  hier  der  Fall 
war,  einer  der  zu  vergleichenden  Widerstände  aus  Draht- 
rollen besieht,  iu  deneu  bei  Stromschlufs  und  Oeffioung 
Extrastrüme  erzeugt  werden.  Wendet  mau  aber  zur  Strom- 
erzeugung den  Wcber'schen  Magneto -Inductor  und  zur 
Strommessung  die  Multiplications  -  Methode  an,  so  fällt 
nicht  nur  die  Sorge  wegen  Erwärmungen  durch  die  sehr 
schwachen  Slröme  von  selbst  fort,  sondern  auch  zntallige 
in  einem  der  Widerstände  vorhandene  thermo -elektromo- 
torische Kräfte  sind  ganz  ohne  Einflufs  auf  das  Resultat, 
weil  man  mit  abwechselnd  entgegengesetzten  Strömen  ar- 
beitet,  Diefs  ist  besonders  dann  wichtig,  wenn  man,  wie 
es  bei  meinen  Versuchen  die  Ausdehnung  der  Kei  te  zu  den 
absoluten  Messungen  mit  sich  brachte,  keine  Mittel  be- 
öii/t,  eine  gleichmäfsige  Temperatur  herzustellen  oder  zu 
controiiren. 

Die  Wirkung  der  Extraströme  bleibt  freilich  ab  eine 
nachher  zu  besprechende  eigenthümliche  Erscheinung  be- 
stehen, allein  sie  ist  in  der  Regel  ohne  erheblichen  Ein- 
flufs und  lälst  sich,  wo  es  nöthig  ist,  ^uautiUliv  bestimmen 
und  eliminiren. 

Die  Verbindung  der  Widerstände  mit  den  beiden  Zweig- 
drähten des  Multiplicators  und  mit  der  Stromquelle  (dem 
Inductor)  unterscheidet  sich  nicht  von  der  gewöliulichen. 

Als  Differenlialgalvanometer  diente  ein  Multipbcator  aus 
zwei  mit  einander  auf  einen  Holzrahmen  in  elliptischen 
Windungen  aufgewickelten  dicken  Drähten  und  ein  an 
einem  Drahte  aufgehangenes  astatisches  Paar  von  Magneten, 
jeder  etwa  120  Mm,  lang.  Die  Schwingungsdaner  betrug 
nahe  20  Secunden.  Ein  in  den  Holzrahmen  eingeschobenes 
dickes  Kupferblech  diente  als  Dämpfer.  Ein  einzelner  In- 
ductionsstols  durch  nur  einen  der  Drähte  unter  Einschal- 
tung von  4  Siem.  geleitet,  warf  die  ISadcl  weit  aus  der 
Beobachtongsscale* 

Sind  zur  Vergleichuug  die  beiden  Widerstände  mit  den 
Multiplicalordiähttju  so  verbunden,  dafs  die  Zweigströme 

27* 


420 


die  entgegengesetzte  Wirkang  auf  die  Nadel  haben,  so 
erialgt  auf  einen  Inductionsstofs  ein  Ausschlag  der  Nadel, 
der  im  Allgemeinen  mit  der  Ungleichheit  der  Widerstände 
wächst  und  im  Sinne  des  Stromes  in  dem  kleineren  Wi- 
derstande stattfindet.  Werden  nun  nach  der  bekannten 
Mulliplicatiousmethode  die  Induct ionsstöfse  alternirend 
wiederholt,  jedesmal,  wenn  die  durch  den  vorigen  Stöfs 
abgelenkte  Nadel  auf  ihrem  Rückweg  die  Ruhelage  passirt, 
80  dals  ein  die  Bewegung  der  Nadel  verstärkender  Impuls 
hinzukommt,  so  stellt  sich  wegen  der  starken  Dämpfung 
bald  ein  Maximum  des  Ausschlages  her.  Dieses  ist  ver- 
standen, wo  im  Folgenden  von  dem  Ausschlage  schlechthin 
gesprochen  wird. 

Hätten  die  beideu  Zweigdrähte  des  Galvanometers  genau 
denselben  Widerstand  und  dieselbe  Lage  zur  Nadel»  so 
würde  der  Ausschlag  Null  &ejn  müssen,  wenn  die  einge- 
schalteten Widerslände  gleich  sind.  Um  diese  Ei  genschaf  len 
des  Galvanometers  zu  erreichen,  leitet  man  erst  einen  Strom 
gleichzeitig  durch  die  beiden  Drahtlagen  hintereinander  in 
entgegengesetztem  Sinne  und  corrigirt  die  Drähte,  bis  keine 
Ablenkung  vorhanden  ist.  Sodann  verzweigt  man  einen 
Strom  nur  durch  die  beiden  Drahtlagen  und  fügt  der  einen 
so  viel  Widerstand  als  Zuleitungsdraht  hinzu,  bis  keine 
Ablenkung  vorhanden  ist.  Indessen  macht  man  sich,  wie 
hier  geschehen,  von  der  Erfüllung  obiger  Bedingungen  un- 
abhängig, indem  man  die  beiden  zu  vergleichenden  Wider- 
stände vertauscht.  Denn  es  gilt  alsdann  die  Beziehung, 
dafs  sie  einander  gleich  sind,  wenn  sie  mit  einander  ver- 
tauscht denselben  Ausschlag  der  Nadel  geben.  Dabei  mufs 
natürlich  eine  besiimuite  Richtung  der  Bewegujii:  des  In- 
ductionsmaguets  als  die  positive  festgehalten  werden. 

Die  Anwendbarkeit  der  Methode  würde  übrigens  sehr 
beeinträchtigt  werden,  wenn  sie  auf  absolut  gleiche  Wider- 
stände beschrankt  wäre,  und  sie  hätte  sich  in  dem  vorlie- 
genden Falle  gar  nicht  anwenden  lassen,  denn  der  eine 
Widerstand  war  von  Kupfer,  der  andere  von  Neusilber, 

1)  Weber,  I.  c.  S.  346;  Wiedemann,  Galv.  II,  S,  203. 
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80  dafs  ihr  Verhältnifs  mit  der  Temperatur  varürte.  Allein 

es  läfst  sich  cm  einfaches  IiUerpolatioiisverfahreii  auwendeu. 
Nämlich  nachdem  die  Ausschläge  in  den  beiden  Stellungen 
der  Widerstände  beobachtet  sind,  fügt  man  zu  einem  der- 
selben (am  besten  zu  dem  kleineren)  einen  bekannten  klei- 
nen Widerstand  hinzu  imd  beobachtet  abermals  die  Aus- 
schläge in  beiden  Stellungen  der  Widerstände.  Ist  der 
hinzugefügte  Theil  klein  gegen  den  ursprünglichen ,  so  ist 
der  Unterschied  der  Ausschläge  merklich  dem  Unterschiede 
der  Widerstände  proportional,  und  die  Beobachtungen 
lassen  denjenigen  Widerstand  intei  poliren^  welcher  bei  der 
Vertauschung  einen  gleichen  Aasschlag  geben  würde 

Ich  bezeichne  die  Verbindung  der  zu  vergleichenden 
Widerstände  'W  und  W  mit  dem  einen  oder  dem  anderen 
Galvanometei  drahte  durch  die  Stellung  links  und  rechts. 
d  ist  der  kleine  hinzugefügte  Widerstand.  Es  seyen  dann 
die  vier  Ausschläge  a,  a^,  A,  nach  folgendem  Schema 
beobachtet  worden: 


w 

w 

a 

w 

w 

«1 

W 

Ä 

w 

Nennt  man      den  Ausschlag ,  welchen  die  Widerstände 

in  beiden  Lagen  gegeben  hätten,  wenn  sie  gleich  gewesen 
wären,  so  ist 


also 

Zum  Beispiel  fanden  sich  bei  einer  Vergleichong 
des  Widerstandes,  TT,   welcher  nach  absolutem  Maafse 

=  3,987  ^'j*'"^^!:*"^  bestimmt  worden  war,  mit  einem  Etalon 

oecimde 

tt>  =:  4,0965  Siemctns, 


1)  Auch  bei  constanten  Strömen  llfst  sich  diese  Metbode  mit  VortbeU 
anwenden» 
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W  to        Ausschlag  a  =H-  21,0  Sc.  Th. 

w  W  »        ai  50,2  » 

W     w-|-Ü,lSiem.   »       A  143,2  i» 

w-HOaSiem.   W  «  =—  73,3  » 

Also  ist 

W-w  =  0,1 .  (2i,o-5o!y.rS2^73,3)  =-H0.0\>9Siem. 
oder 

3,987  ^?|a}fi±?£!  «  4,1084  Siem. 

Secunde 

1  Siem.  =0,97046  ?!|a5?!^. 

Secuode 

Der  zum  Zwecke  der  Interpolation  hinzugefügte  Wi- 
derstand betrug  hier  etwa  des  in  der  betreffenden  Ver- 
zweigung bereits  vorhandenen  (Etalon  +  Galvanometer- 
draht).  Hier  tritt  eine  über  die  Beobachtungsfebler  schon 
hinausgehende  Abweichung  von  der  Propui  tionalilat  zwi- 
schen Aussciilag  und  Widerstand  ein,  die  sich  aber  nach 
folgender  Regel  leicht  corrigiren  läfst.  Vorausgesetzt  näm- 
lich, der  Widerstand  der  unverzweigten  Leitung  sej  klein, 
wie  es  hier  der  Fall  war,  so  ist  der  Nadelausschlag  eines 
Differeutialgalvanometers  proportional  mit  dem  Ausdruck 

^'  wenn  man  durch  w,      die  Gesammtwiderstände 

der  Verzweigungen  bezeichnet  und  den  Multiplicator  als 
vollkommen  corrigirt  annimmt  (v*  v«  S*)*   Hieraus  ergiebt 

sich  leicht,  dafs  man  die  Abweichungen  von  der  Propor- 
tionalität corrigirt,  indem  man  jeden  mit  Einschaltung  von  d 

s 

beobachteten  Ausschlag  Ä  um  A  —  vermehrt.    Im  obigen 

Falle  würde  also  anstatt  143,2  h- 73,3  zu  setzen  sejn 
(143,2  4-  73,3)  (1  -4-     =  221,5,  was  den  corrigirten  Werth 

W—tv  =  0,0116  anstatt  0,0119  und  0,97052  anstatt  0,97046 
ergiebt. 

Beobachtung  md  Berücksichtigung  des  Extrastromes.  — 
Der  eine  der  oben  verglidienen  Widerstände  bestand  aus 

einem  Erdinductor  und  einem  Miilliplicator;  in  diesem 
Zweige  der  Leitung  müssen  also  während  des  Inductions- 


423 

stofses  Extraströme  auftreten,  die  freilich  während  des  An- 
wachsens des  Stromes  entgegengesetzt  gerichtet  sind,  wie 
während  des  Abfallens,  und  nach  bekannten  Sätzen  zusam- 
men genau  den  Intcgralwerth  Null  ergeben,  die  aber  den- 
noch eine  höchst  eigeuthümliche  Wirkung  auf  die  Nadel 
aasüben.  Sie  theilen  derselben  nämlich  eine  plölaUche  Ver- 
schiebung ohne  Endyeschivin  dig  keif  mit,  was  man  am  leich- 
testen beobachtet,  wenn  die  Widerstände  so  abgeglichen 
sind,  dafs  die  Hauptströme  sich  yoUkommen  aufheben. 
Dann  macht  während  des  Inductionsstofses  die  Nadel  eine 
plötzliche  Bewegung,  die  i^euaii  mit  dem  Ende  der  Induc- 
tion aufhört,  an  Gröfse  von  der  Dauer  des  Stoises  unab- 
hängig ist,  und  in  ihrer  Richtung  einem  Wachsthum  des 
Widerstandes  in  dem  mit  Solenoiden  versehenen  Theile 
der  Leitung  entspricht.  Die  Erscheinung  bietet  ein  nicht 
uninteressantes  Mittel,  den  Extrastrom  mit  seinen  Eigen- 
thtimlichkeiten  von  dem  Hauptstrom  isolirt  darzustellen. 

Dafs  der  zurückgelegte  Weg  von  der  Dauer  des  In- 
ductionsstofses unabhängig  ist,  zeigten  einige  Versuche,  in 
denen  bei  einer  Dauer  von  etwa  |,  1,  2  und  4  Secundeu, 
der  Weg  ==  5,83,  5,75,  5,75  und  5,97  Scalentheilen  beob< 
achtet  wurde. 

Aus  den  Inductionsgesetzen  läfst  sich  die  Erscheinung 
leicht  ableiten.  Es  werde  nämlich  in  einer  mit  Sole- 
noiiden  versehenen  Leitung  vom  Widerstände  w  in  der 
Zeit  f  BS  0  bis  t  =  T  ein  Inductionsstofe  ausgeübt ,  dessen 
elektromotorische  Kraft  zur  Zeit  t  mit  e  bezeichnet  werde, 
und  wobei  also 

T 

Jedt^S 

0 

eine  constaute  von  r  unabhängige  Gröfse  ist,  die  man  als 
den  luiegralwerih  des  ötofses  bezeichnet.  Die  Stromstärke  i 
zur  Zeit  t  ist 

0        c_  di 
w       to  dt' 

WO  e  nur  von  der  Gestalt  des  Leiters  abhängt  Zur  Zeit  I 
ist  dann 
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0  S 

und  znm  Schlufs,  wo  i  =  0  ist 


T 


/ 


W 

0 


d.  h.  der  Infegralstrom  vom  Extraslrom  unabhängig. 

l>ie  der  MuHiplicatorDadel  zur  Zeit  «  mitgetheite  Gc- 
schwindigkeit      findet  sich  aus  der  Drehungsbeschleunigung 

0  0 

also  zum  Schiasse,  wo  i  =  0  ist,  wieder  von  dem  Extra- 
strom unabhängig 

Der  zurückgelegte  Weg  endlich  ist  zur  Zeit  t 

0  0         0  0 

Das  erste  Glied  rechts  nähert  sich  mit  abnehmendem  t 
der  JVnIL  so  dafs  also  für  einen  in  sehr  kurzer  Zeit  ausge- 
übten Inductionsstofs  ein  während  desselben  zurückgelegter 
Weg 

^  r  .,.  ekS 


übrig  bleibt,  d.  h.  eine  von  der  Dauer  des  Inductionsstofses 
unabhängige  constante  Gröfse«  Ich  will  a  kurz  den  Exira- 
wey  iieiuien.  Dieser  Weg  ist  imn  die  alleinige  Wirkung  des 
Stofses,  und  die  Nadel  kommt  nach  seinem  Durchlaufen 
ohne  Endgeschwindigkeit  zur  Ruhe,  wenn  die  Geschwindig- 
keit D  durch  einen  zweiten  Strom  von  gleichem  Integral- 
werth, aber  ohne  Extrastrom,  aufgehoben  wird« 
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Bei  den  Widerslandsvcreleichungen  mit  dem  Differen- 
tialmultiplicalor  war  diese  Aulhebung  im  Aligemeinen  nur 
partiell  erreicht,  und  der  beobachtete  Ausschlag  setzt  sich 
aus  dem  Extrawege  a  und  der  Geschwindigkeit,  die  der 
Nadel  ertheilt  wird,  zusammen.  Maa  muis  also  aus  dem 
mit  Extrastrom  beobachteten  Ausschlage  den  Ausschlag  be- 
rechnen, welcher  ohne  einen  solchen,  d.  h,  ohne  die  plötz- 
liche Verschiebung  staUgefunden  haben  würde.  Man  wird 
sehen  ^  dafs  die  CorrecHon  in  den  meisten  Fällen  vernach- 
lässigt werden  kann»  sobald  man  sich  des  ioigendeu  Ver- 
fahrens bedient. 

Man  hat  zwei  Fälle  zu  unterscheiden:  der  Extra  weg  a 
kann  der  HauptgescLwindigkcit  gleich  oder  entgegengesetzt 
j^erichtet  seyn.  Im  ersteren  Falle  theile  man  den  Indue- 
tionsstofs  in  dem  Augenblick  mit,  wo  die  Nadel  noch  um 

Y  von  dem  Nullpunkt  entfernt  ist;  sie  wird  dann  also  mo- 
mentan bis  Y  über  denselben  hinausgeführt.  Im  entgegen- 
gesetzten Falle  lasse  man  sie  um  -|-  über  den  Nullpunkt 
binansschwingen  und  führe  dann  den  Inductionsstofs  aus. 
Dabei  wird  die  Nadel  momentan  bis  -|-  hinter  die  Huhelage 

zurückgeworfen,  um  alsdann  den  Weg  in  der  früheren 
Richtung  fortzusetzen.  Besonders  bei  kleinen  Ausschlägen, 
welche  allein  das  genaue  Innehalten  dieser  Vorschriften 
verlangen,  läfst  die  Operation  sich  sehr  präcis  ausfuhren. 

Die  nähere  Betrachtung  zeigt,  was  freilich  auf  den  ersten 
Bück  überrascht,  da£s  sowohl  der  gleich  gerichtete  wie  der 
entgegengesetzt  gerichtete  Extraweg  die  Gröfse  des  Aus- 
schlages Ferring erU  Die  Theorie  der  Erscheinung  und  die 
davon  herrührende  Correction  läfst  sich  aus  den  Gesetzen 
einer  schwingenden  gedämpften  Magnetnadel  streng  ent- 
wickeln, aber  man  übersieht  sehr  leicht,  dafs  die  Correction 
in  der  Regel  ternachlässigt  werden  kann,  nämlich  dann, 
wenn  «  gegen  den  ganzen  Aussclilag  der  Nadel  klein  ist, 
(z.  B.  nicht  mehr  als  den  vierten  Theil  desselben  beträgt). 
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Denn  der  EinQufs  des  Extraweges  besteht  in  dem  ersteren 
Falle  nur  darin,  dafs  die  Nadel  ohne  Zeitverlust  Ober  ei- 
nen Theil  ihres  Weges  binweggeführt  wird,  auf  weichem 
sie  ohne  Extrastrom  durch  die  auf  sie  wirkende  Directions* 
kraft  des  Erdmagnetismus  und  des  Aofhängefadens  theilweise 
eine  Beschleunigung,  theilweise  eine  Verzögerung  erfahren 
hätte.  Da  sie  nun  nach  dem  ISuilpunkt  zu  mit  einer  ge- 
ringeren Geschwindigkeit  sich  bewegt  als  diejenige ,  mit  der 
sie  sich  Ton  ihm  entfernt,  so  ist  zunächst  klar,  dafs  sie  ei- 
nen gröfseren  Verlust  an  Beschleunigung  als  an  Verzöge- 
rung erleidet.  Eine  ähnliche  Betrachtung  ergiebt  dasselbe 
Resultat  für  den  anderen  Fall,  wo  die  I^adei  durch  den 
Extraweg  einen  um  den  KuUpunkt  symmetrischen  Theil  des 
Weges  dreimal  macht.  Jedenfalls  aber  ist  klar,  dafs  der 
Einflufs  dieser  Unterschiede  bei  einem  eini;:«  rmafsen  grofsen 
Verhäituifs  des  Gesammtausschlages  gegen  den  Extraweg 
sehr  klein  ist. 

Es  zeigt  sich  ferner,  dafs  die  anzubringende  Coirection 

fur  beide  Fälle  bei  nicht  zu  kleinen  Ausschlägen  gleichgrofs 
ist,  und  dafs  das  erste  Glied  der  Correction  für  den  Aus- 

schlag  a'  durch  +  i  ^  gegeben  wird.    Dieses  wird  bis  zu 

^=J  immer  genügen. 

In  dem  obigen  Beispiele  (S.  422),  für  welches  a  ss  6,0 
Sc.  Th.  war,  würden  also 

die  Ausschläge   21,0    143,2    50,2  73,3 
um     0,9      0,1     0,3  0,2 

zu  vermehren  sejn,  was  W — 0,0117  anstatt  des  un- 
corrigirten  Werthes  0,0119  ergäbe.  So  starke  Extraströme 
wie  in  obiger  Kette  werden  aber  bei  Vl^iderstandsrerglei- 
chiingen  selten  vorkommen. 

Man  sieht  leicht,  wie  das  über  die  Anwendung  des  In- 
ductors bei  dem  Differentialgalvanometer  Gesagte  auf  die 
Wheatstone'scbe  Brücke  tibertragen  werden  kann. 


427 


II.   Anwendung  des  Bifilardynamometers  in  der  Wheatstone'schen 

Brücke. 

Das  Dynamometer  anstatt  des  Galvanometers  auf  ge- 
wöhnliche Weise  in  die  Brücke  einzuschalten  ist  nicht  (him- 
lich,  da  bei  diesem  IiislrumcDt  die  Ausschläge  dem  Quadrate 
der  Stromstärke  proportional  sind,  also  von  Null  an  sehr 
langsam  und  für  Ströme  beider  Richtungen  in  gleichem 
Sinne  wachsen.  Es  bedarf  indessen  nur  eines  einfachen 
Kunstgriffes,  um  die  Anwendbarkeit  2ur  erreichen.  Man 
schaltet  nämlich  nur  eirie  Rolle,  am  besten  die  feste  (wegen 
des  gröfseren  Widerstandes  in  den  Aufhängedrähten  der 
beweglichen  Rolle)  in  die  Brücke  ein,  und  läfst  durch  die 
andere  Rolle  den  ungetheilten  Strom  gehen.  Dann  verhal- 
ten sich  die  Ausschläge  wie  die  an  einem  gewöhnlichen 
Galvanometer  hervorgebrachten 

Diese  Bemerkung  hat  freilich  nur  geringen  Werth  für 
die  gewöhnlichen  Ströme,  weil  für  diese  gar  kein  Grund 
vorliegt,  das  Dynamometer  anziiweuden.  Dagegen  ist  sie 
für  die  Widerstandsbestimmung  xersetzbarer  Leiter  von 
Bedeutung,  bei  denen  alternirende  Ströme,  welche  nicht 
Ulli  dem  Galvanometer  gemessen  werden  können,  die  Po- 
larisation vermeiden  lassen  (diese  Ann.  Bd.  138,  S.  280). 
Denn  durch  die  Strommessung  in  der  Brücke  fällt  die  Um- 
ständlichkeit des  a.  a.  O.  gebrauchten  Verfahrens  fort,  wel- 
che durch  die  Inconstanz  der  Rotation  des  Inductionsmag- 
netes  veranlafst  wurde. 

Es  wird  indessen  am  Platze  sejn,  wegen  der  immerhin 
schwachen  hier  zur  Verwendung  kommenden  elektromoto- 
rischen Kräfte,  einige  Regeln  ffiir  die  möglichste  Ausnützung 
der  Empündlichkeit  aufzustellen,  insbesondere  über  die 
Wahl  des  Multiplicators  und  der  Drahte,  welche  als  Ver- 
zweigungen von  als  gleich  bekanntem  Widerstand  angevrandt 
werden.  Ich  schliefse  die  Regeln  fiir  Anwendung  des  Gal- 

1)  Td  ähnliclier  Weise  wurde  sich  die  feste  Bolle  als  Differentlalmultipli- 
cfttor  anwenden  lassen,  wenn  die  Bifilarrolle  in  die  nnverzweigte  hti^ 
tnng  gesettt  wird, 
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yanometers  mit  ein,  da  mir  nicht  bekannt  ist,  dafs  dieselben 
aofgesfellt  wären*  Sie  gestalten  sich  zum  Theil  sehr  ein 
fach.  Ich  gebe  nur  die  Resultate,  welche  mau  aus  den  be- 
kannten Ausdrücken  des  Stromes  in  der  Brücke,  und  be- 
züglich des  Dynamometers  auch  in  der  unverzwe igten  Lei- 
tung, leicht  ableiten  kann« 

Die  Bezeichnungen  werden  durch  bei- 
stehende Fi^ur  erläutert.  In  derselben  kön- 
{ nen  die.  beiden  als  gleich  bekannten  Wi- 
derstände entweder  in  die  Zweige  2  und  4 
oder  in  2  und  3  gesetzt  werden.  Erstere 
Anordnung  wird  im  Folgenden  durch  Ay 
letztere  durch  B  bezeichnet.  Ferner  soU  immer  vo^  einen 
der  zu  vergleichenden  Widerstände  (oder  den  zu  copieren- 
den  Widerstand),  einen  der  als  gleich  bekannten  "Wi- 
derstände bedeuten^). 

Wahl  des  BrückenmultipHcaiors*  —  Die  Regeln  der  gröfs- 
ten  Empfindlichkeit  sind  für  das  Dynamometer  dieselben 
wie  für  das  Galvanometer.  Und  zwar,  wenn  mehrere  Mul- 
tiplicatoren  zur  Verfügung  stehen  (z.  B,  der  mit  Draht  zu 
bewickelnde  Raum  gegeben  ist,  oder  die  Windungen  in 
verschiedenen  Combinationen  neben  oder  hinter  einander 
zum  Widerstande  w  verbünde  werden  können),  so  verlangt 
das  Maximum  der  Empßudlichkeit 

bei  der  Anordaun^^  A    w=  oder-^  =  4-  (—  4-  ^\ 

»     »  »  If    W  =  1 — =. 

Es  soll  also  im  Falle  A  das  Leitung svermögen^  im  Falle 
B  der  Widerstand  des  BrückenmulHpUeators  gleich  dem 
arithmetischen  Mittel  der  Widerstände  resp.  Leitung s vermö- 
gen von  eiueni  der  zu  vergleichenden  und  einem  der  als 
gleich  bekannten  Zweigleitungen  seyn. 

1)  Wif  bei  fJt.'m  Diflerentialmultiplicator  von  dei  Glelclilicil  der  Windun- 
geij,  kann  mau  slcli  liiei  von  der  volllconimeuen  Gleiciiiieit  der  zwei  Wi- 
derstände durch  Vertauschujig  imabhängig  macheo.. 
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Wahl  der  als  gleich  bekannten  Widerstände  für  das 
Galmnometer.  —  Wenn  mehrere  Paare  von  gleichen  Wi- 
derständen W2  zur  Disposition  stehen,  die  übrigen  Theile 
aber  sämailiicli  gegeben  sind^  so  ist  am  günstigsten 

Anordnung  A    «Tj  =  1  ^J^^^* 

Anordnung  B    w^=s]f  Ww^     .  ^  '  ♦ 

Sollten  gleichzeitig  mehrere  Multiplicatoren  vom  Wider- 
stande w  und  mehrere  Paare  von  gleichen  Widerständen  to^ 
wählbar  seyn^  so  ergiebt  die  Combination  dieser  mit  den 
vorigen  Gleichungen  die  Vorschriften 

Anordnung  A  I  V 16 —  4.9.^3 


Aiiordiiuiig  B 


Vergleichung  der  Methoden  A  und  B  untereinander  für 
das  Galvanometer.  —  Wenn  alle  Widerstände  gegeben 
sind,  so  wird  die  grulsere  Empfindlichkeit  geboten  durch 

Anordnung  |  ^  je  naclidem  W^^w» 

Der  Unterschied  der  Empfindlichkeit  wächst  mit  der  Un- 
gleichheit von  tc^  und  10^^ 

Wenn  aber  die  Wahl  des  Multiplicators  frei  steht  und 
nach  den  vorhin  gegebenen  Vorschriften  vorgenommen  wird, 
so  ist  vorzuziehen 

Anordnung  ^  ji     nachdem  W'^lw^w^, 

Abgesehen  übrigens  von  den  Unterschieden  der  Empiiud- 
lichkeit  wLirde  ich  der  Anordnung  A  {w^  =»     und      =  m^) 
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defswegeu  den  Vorzug  geben,  v^eii  bei  ihr  alle  Zweige  von 
gleich  starken  StrömuDgen  durchlaufen  werden. 

Regel  für  das  Dynamometer,  ^  Ich  beschränke  mich 

auf  die  Aiioi  duung  A  und  auf  die  Frage  nach  der  voriheil- 
haftesten  Wahl  der  gleichen  Widerstände  ao,«   Man  findet 


«,,«'^(^9-1-16(^2:4.2^ 


woraus  sich»  wenn  gleichzeitig  die  Wahl  des  Brückenmul- 

tiplicators  frei  steht,  die  Vorschrift  ftir  w  und  durch 
die  Combination  dieser  Gleichung  mit  der  obigen 

ergiebt. 

III.   Widerstandsbestimmimg  aus  der  DämpfuDg  einer  Magnetnadel. 

Das  in  der  Dämpfung  gebotene  Princip,  eine  und  die- 
selbe Magnetnadel  innerhalb  eines  Mulliplicators  zur  Erre- 
gung und  zur  Messung  des  Stromes  zu  benutzen,  ist  schon 
von  Weber  auf  absolute  Widei staudsmessuugeu  und  von 
Beetz  versuchsweise  zur  Widerstandsvergleichung  flüssiger 
Leiter  angewandt  worden.  Eine  nützliche  Verwerthung 
zur  Vergleichung  kleiner  Widerstände  ergiebt  sich  noch 
auf  folgende  Weise. 

Ich  bezeichne  mit  den  Widerstand  des  Multiplicators, 
mit  ii>i  denjenigen  eines  Leiters,  durch  welchen  ersterer 
geschlossni  ist.  A,  sey  das  logarithmische  Decrement  der 
Nadel  bei  dieser  Schiieisung,  während  X  dasselbe  bei  un- 
terbrochener Leitung  bedeuten  soll.   Dann  ist 

_A__-c(A.-A'),    ....  (1) 

WO  c  eine  Constante  des  Galvanometers  ist«  Wenn  ebenso 
das  log.  Decrement  bei  eingeschaltetem  iio^  bezeichnet  and 
dasjenige  bei  der  Schhefsung  uime  äulsereu  Widerstand, 

so  hat  man  in  gleicher  Weise 

1  ,n  /m 
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und  J-  =  c(;.~A')  (3). 

Wo 

Hieraus  wird  das  Verhältnifs  der  eingeschalteten  Wider- 
stände geliinden 

IX?,  —      Aj  — 

iPi       A  —  A|   As  —  A'' 

Der  Multiplicatorwiderstand  to^  wird  aus  (1)  und  (3) 

i  —  a' 

u>^=±iOx~ — r-  erhallen«    Wenn  also       eine  bekannte 

'•0         A I 

Grülsc,  und  demnach  «?o  ^'^i  ^iir  alleraal  bestimmt  ist,  so 
genügen  die  Bestimmungen  von  A',  und  A,,  um  k?^  3lu 
ermitteln. 

Die  beobachteten  logarithmischen  Decremente  verlangen 

streng  genommen  eine  Correctiou,  die  mit  wachsender 
Dämpfung  zunimmt.  Aus  der  Gleichung  der  gedämpften 
Nadel  ergiebt  sich  nämlich  streng 

wobei  ^  in  natürlichen  Logarithmen  auszudrücken  ist.  Durch 
Aufnahme  des  Factors  Vn^  +  welcher  niemab  merklich 
variirt,  in  die  Constaute  c  sieht  man,  dafs  allgemein  für 

 A 

jedes  X  in  den  obigen  Gleichungen  setzen 
wäre. 

Bei  der  Anwendung  von  getoöhnlichen  Logarithmen 

würde  der  Neuner  also  V 2,3026'^ .  werden.  Es 
genügt  aber  praktisch,  zu  setzen 

^_     ^  ±  _ 

K»"-h  2,3026^.  A»       «  ^ 

Indem  der  Factor  —  in  die  Constante  eingeht,  sieht  man, 

dafs,  um  die  Correction  zu  berücksichtigen,  für  jedes  k  in 
den  Formeln 

zu  setzen  ist* 

Ich  habe  zu  solchen  Beobachtungen  einen  gewöhnlichen 
Mttltiplicator  aus  2'"°'  dickem  Kupferdraht  benutzt,  der  auf 
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einen  Holzrahrai  n  in  einladen  Hundert  Windungen  aufge- 
wickelt, einen  magnetisirten  Stahlring  mit  Spiegel  dicht  um- 
schlofs.  im  Interesse  einer  für  die  Beobachtung  bequemen 
Schwingungsdauer,  und  um  bei  gröfseren  Widerstäuden  die 
Dämpfung  zu  verstärken,  wird  ein  astasirender  Magnet  m 
gewöhnlicher  Weise  augebracht 

Das  logarithmische  Decrement  bestimmt  man  aus  einer 
Reihe  von  2«  beobachteten  Schwingungen  (nach  Reduction 
jeder  an  der  Scale  beobacLleten  Strecke  a  auf  den  Bogen 

1 

durch  Subtraction  von  —  ^«»n  r  den  Abstand  des  Spie- 
gels von  der  Scale  bedeutet),  indem  man  die  Differenzen 
der  LogarithmcÄ  der  Bögen  No.  1  und  No.  « 1 ,  2  und 
w  -h  2  u.  8.  f.  nimmt  und  das  Mittel  aus  allen  durch  7i  di 
vidirt.  Oder  noch  einfacher,  doch  ohne  eine  Controle  der 
Genauigkeit,  indem  man  von  der  Summe  der  Logarithmen 
der  n  ersten  Bogen,  die  der  n  letzten  subthahirt  und  die 
Differenz  durch  dividirt« 

Z.  B.  ergab  der  in  sich  geschlossene  Multiplicator  die 
Reihe  der  bereits  corrigirten  Schwingungsbögen 

No.      1        2       3       4       5       6       7      8      9  10 
Bogen    601,3  432,0  309,9  222,4  159,7  114,5  82,1  58,9  42,2  30,3. 

Danach  berechnet  sich  aus 

No.        l  n  i;        2  w.  7        3  u.  8        Au.d       5  u.  10  Mittel 
51  =  0,7203      0,7212      0,7212      0,7219      0,7220  0,7213 
also  A  «  0,1443. 

Hiervon  ~  =  0,Ü008  abgezogen,  ergiebt  den  corrigirten 
Werth  Ao  =  0,1435. 

Mit  Eiuschallung  von  w,  =  l  Siemens  fand  sich  ebenso 
;Lj  =  0,0612,    und  endlich  bei   unterbrochener  Leitung 
SS  0,0025.    Es  ist  also  der  Multiplicatonviderstand  ge- 
funden 

«>o  =  r^=Ö,701  Siem. 

An  Genauigkeit  dürfte  diese  Methode  der  Wheat  sto- 
ne'sehen  Brücke  in  der  gewöhnlichen  Form,  in  welcher 
diese  durch  Ungleichheit  des  Drahtes  und  mangelhaften  Gon- 


tact  bei  kleinen  ungleichen  Widerständeu  manche  Fehler- 
gnellcii  bietet,  nicht  nachstehen;  noch  weniger  die  Einschal- 
tung der  zu  vergleichenden  Widerstände  in  den  Kreis  einer 
Säule  und  einer  Tangenteubassole.  An  Einfachheit  der  In- 
slruiueule  übertrifft  sie  alle, 
Zürich,  Januar  1871. 


VI.  Ueber  die  %uruckführung  des  zweiten  Haupte 
saizes  der  mechanischen  Wärrnetheorie  auf  alU 
gemeine  mechanische  Principien^ 
von  R,  Clausius, 

Aui  (].  6cijriltcn  (1.  NieUcirlieiu.  Gf^sells.  f.  Natur-  u.  Ueükuode 

vom  Hm.  Veri.  überwandt. 


1.  Jn  einem  vor  Karzern  mitgetheilten  und  Teröffent- 
lichten  Aufsätze^)  habe  ich  folgenden  für  jede  stationäre 

Bewegung  irgead  eines  Systems  von  materiellen  Puncten 
geltenden  Satz  aufgestellt:  die  mittlere  lebendige  Kraft  des 
Systems  ist  gleich  seinem  Virial  Dieser  Satz  kann  als  ein 
dynamischer  Gleichgewichtssatz  angesehen  werden,  indem 
er  eine  Beziehung  ansieht,  Avelche  zwischen  den  Kräften 
und  den  durch  sie  hervorgerufeneu  Bewegungen  bestehen 
mufs,  damit  ein  Beharrungszustand  eintreten  kann,  bei  wel- 
chem die  lebendige  Kraft  der  Bewegungen  durchschnittlich 
weder  durch  positive  Arbeit  der  Kräfte  vermehrt  noch  durch 
negative  Arbeit  vermindert  wird,  sondern  unter  vorüber- 
gebenden Schwankungen  einen  constanten  Mittelwerth  be- 
hält. 

Da  die  Groise,  welche  ich  mit  dem  Namen  Virial  be- 
zeichnet habe,  bei  gleichen  Coordinaten  der  materiellen 

1)  Ucber  eiucn  aui  die  Wärme  anweudbaren  raecIiamscheD  Satz,  Sitzungs- 
berichte der  NiederrheimscheD  GeseUscbaft  für  Natur-  und  Ueilkuode 
Jahrg.  1870.  Juni.  —  Pogg.  Ado.  Bd.  141,  S.  124. 
PoggendorfTs  Add«I.  Bd.  CXL1I.  28 
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Punkte  den  auf  sie  wirkenden  Kräften  proportional  ist,  so 
ist  die  lebendige  Kraft  der  stationären  Bewegung  unter 
sonst  gleichen  Umständen  den  Kräften»  welchen  sie  das 
Gleichgewicht  hält,  proportional.  Wenn  man  nun  anch 
die  Wärme  als  eine  slationäre  Bewegung  der  kleinsten 
Theilchen  der  Körper  und  die  absolute  Temperatur  als 
Maafs  der  lebendigen  Kraft  betrachtet,  so  erkennt  man 
leicht  die  Uebereinstimmung  jenes  mechanischen  Satzes  mit 
dem  in  einer  fröheren  AbLaudking^)  von  mir  aufgestellten 
Gesetze:  die  toirksame  Kraß  der  Wärme  ist  proportional 
der  absoluten  Temperatur, 

Will  man  indessen  dieses  letztere  Gesetz  zur  Grund- 
lage mathematischer  Entwickelungcu  machen,  so  miifs  man 
ihm  eine  bestimmtere  Form  geben,  da  der  Ausdruck  wirk- 
same Kraft  der  Wärme  möglicher  Weise  verschiedene  Deu- 
tungen zuläfst.  Ich  habe  daher  in  jener  Abhandlung  das 
Gesetz  zum  Zwecke  der  Anwendung  in  folgender  Fassung 

ausgesprochen : 

Die  mechanische  Arbeit,  welche  die  Wärme  bei  irgend 
einer  Anordnung sänderung  eines  Körpers  thun  kann,  ist 
}}roportional  der  absoluten  Temperatur ,  bei  welcher  die 
Aenderung  geschieht. 

Um  dieses  Gesetz  durch  eine  mathematische  Gleichung 
auszudrücken,  denken  wir  uns,  dafs  der  Körper  irgend  eine 
in  um ULhr barer  Weise  vor  sich  gehende  unendlich  kleine 
Veränderung  seines  Zustandes  erleide,  wobei  sowolil  die 
in  ibm  enthaltene  Wärmemenge  als  auch  die  Anordnung 
seiner  Beslandtheile  sich  ändern  kann.  Dabei  kann  entwe- 
der Arbeit  geleistet  werden,  indem  die  auf  die  Körpertheil- 
chen  wirkenden  inneren  und  äufseren  Kräfte  überwunden 
werden,  oder  es  kann  Arbeit  verbraucht  werden,  indem 
die  Theilchen  den  auf  sie  wirkenden  Kräften  nachgeben. 
Diese  uneiidiich  kleine  Arbeit  werde  durch  dL  bezeichnet, 
wobei  geleistete  Arbeit  als  positiv  und  verbrauchte  Arbeit 

1)  Pogg.  Ann.  Bd.  116,  S.  73;  Abhandlungen  über  die  mechamsehe 
Warmetheorie  Bd.  i,  S.  242. 
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als  nc|^ativ  gerechnet  wird,  dann  gilt  als  Ausdruck  des  obi- 
gen Gesetzes  die  Gleichung: 

(I)  dL  =  ^dZ 

worin  T  die  absolute  Temperatur  des  Körpers  und  Ä  eine 

Coiisiaiilc,  iiaiülicli  tlas  calorische  Aequivalent  der  Arbeit 
bedeutet,  und  durch  Z  eine  Gröfse  dargestellt  wird,  welche 
durch  den  gerade  stattfindenden  Zustand  des  Körpers  voll- 
kommen bestimmt  ist,  ohne  dafs  mau  zu  wissen  braucht, 
auf  welchem  Wege  der  Korper  in  dieseu  Zustand  gelangt 
ist.  Diese  Gröfse  habe  ich  die  Disgregalion  des  Körpers 
genannt. 

Nimmt  man  noch  an,  wie  ich  es  in  jener  Abhandlung 
ebenfalls  gethau  habe,  dafs  die  absolute  Temperatur  eines 
Körpers  der  in  ihm  vorhandenen  Wärmemenge  proportio- 
nal sey,  so  kann  man,  wenn  H  diese  Wärmemenge  bedeu- 
tet, setzen: 

T=CH, 

worin  C  eine  Constante  sejn  soll.  Dadurch  geht  die  vo- 
rige Gleichung  Uber  in; 

A 

Der  hierin  vorkommende  Bruch  -j  stellt  die  im  Körper 

vorhandene  Wärmemenge  dar,  ^eun  sie  nicht  nach  ge- 
wöhnlichem Wärmemaafse,  sondern  nach  mechanischem 
Maafse  gemessen  wird,  also,  mit  andern  Worten,  er  stellt 

die  lebendige  Kraft  (lerjenigen  Bewegung,  welche  wir  Wärme 
neuueu,  dar.  Fühieu  wir  für  diese  Gröfse  das  einheitliche 
Zeichen  k  ein,  so  lautet  die  Gleichung: 

(2;  dL=ChdZ, 

Es  handelt  sich  nun  darum,  für  diese  Gleichung  eine 
auf  mechanische  Principien  gegründete  Erklärung  zu  finden* 
Dazu  liefert  der  obige  mechanische  Satz  über  das  Virial 
insofern  einen  Anknüpfungspunkt,  als  er  die  Art  der  Be- 
trachtungen, welche  bei  dieser  Untersuchung  in  Anwendung 
kommen  müssen,  erkennen  läfst.    Aber  als  allein  ausrei- 

28* 
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chend  ist  er  noch  nicht  anzusehen,  sondern  es  bedarf  zu 

der  Untersuchung  noch  gewisser  eigenthiimlicher  und  neuer 
Entwickeluugen,  welche  den  Gegenstand  der  vorliegenden 
Abhandlung  bilden  sollen. 

2.  Um  in  Bezug  auf  die  Art  der  Bewegung  mit  einem 
möglichst  einfachen  Falle  zu  beginnen,  durch  welchen  die 
Anschauung  der  hier  in  Anwendung  kommenden  üetrach- 
tongsweise  erleichtert  wird,  wollen  wir  zunächst  voraus- 
setzen, es  sej  ein  einzelner  materieller  Punkt  gegeben,  auf 
welchen  eine  Kraft  wirkt,  die  sich  durch  ein  1  igal  dar- 
stellen läisty  d.  h,  deren  auf  drei  rechtwinklige  Coordina- 
tenrichtungen  bezogene  Componenten  durch  die  negativ 
genommenen  partiellen  Differentialcoefficienten  einer  Func- 
tion der  drei  Coordinaten  des  Punktes  ausgedrückt  werden. 
Unter  dem  EinUusse  dieser  ^raft  soll  der  Punkt  eine  pe- 
riodische Bewegung  in  geschlossener  Bahn  machen. 

Nun  denke  man  sich,  dafs  diese  Bewegung  eine  unend- 
lich kleine  Aenderung  erleide,  durch  welche  eine  neue 
periodische  Bewegung  in  geschlossener  Bahn  entstehe.  Diese 
Umänderung  der  Bewegung  kann  dadurch  veranlafst  wer- 
den,  dafs  an  irgend  einer  Stelle  der  Bahn  durch  einen 
vorübergehenden   äufseren  Einflufs   die  Geschwindigkeits- 

componenten       ^  und  ^  unendlich  kleine  Aenderungen 

erfahren,  und  dann  der  Punkt  wieder  einfach  der  Einwir- 
kung der  ursprünglichen  Kraft  tiberlassen  bleibt;  oder  da- 
durch, dafs  eine  unendlich  kleine  Aenderung  in  der  auf 
den  Punkt  wirkenden  Kraft  eintritt,  indem  z.  B.  eine  im 
Ergal  vorkommende  Constante  ihren  Werth  etwas  ändert. 
Als  dritte  Ursache  fur  die  Umänderung  der  Bewegung  will 
ich  noch  eine  anführen,  welche  zwar  bei  unseren  Betrach- 
tungen iiixr  die  Wärme  nicht  vorkommen  wird,  welche 
aber  für  einen  weiter  unten  anzustellenden  Vergleich  von 
Interesse  ist,  nämlich  die,  dafs  der  Punkt  gezwungen  wird, 
eine  von  der  selbst  gewählten  Bahn  etwas  abweichende 
Bahn  zu  beschreiben,  was  auch  mit  einer  Veränderung  der 
Kraft  zusammenhängt,  weil  dann  zu  der  ursprünglichen 
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Kraft  noch  der  Widerstand,  den  die  neue  Bahncurve  zu 
leisten  bat,  hinzukommt 

Wir  wollen  nun  unf ersuchen,  ob  unter  allen  diesen 
Umständen  zwischen  den  Veränderungen  der  Terschiedenen 
bei  der  Bewegung  vorkomuieaden  Gröfsen  eine  allgeuicin 
göltige  Beziehung  stattfindet. 

3.  Die  Veränderungen,  welche  die  Coordinaten  des 
Punktes,  seine  Geschwindigkeitscomponenten,  die  Kraft- 
componenteu  etc.  im  Verlaufe  der  Bewegung  während  der 
unendlich  kleinen  Zeit  dt  erleiden ^  sollen  als  Differentiale 
jener  Grdfsen»  wie  gewöhnlich,  durch  den  vorgesetzten 
Buchstaben  d  bezeichnet  werden,  so  dafs  z.  B.  dx  die  Ver- 
änderung von  X  während  der  Zeit  dt  becieutet.  Diejenigen 
Veränderungen  jener  Gröfsen  dagegen,  welche  dadurch 
entstehen,  dafs  an  die  Stelle  der  ursprünglichen  Bewegung 
die  veränderte  Bewegung  tritt,  sollen  die  Variationen  der 
Gröisen  genannt  und  durch  den  vorgesetzten  Buchstaben  Ö 
bezeichnet  werden,  so  dafs  z.  B.  Sx  den  Unterschied  zwi- 
schen einem  Werthe  von  x  in  der  ursprünglichen  Bewe- 
gung; und  dem  entsprechenden  Werthe  von  x  in  der  ver- 
änderten Bewegung  bedeutet. 

In  letzterer  Beziehung  ist  aber  noch  eine  besondere 
Bemerkung  zu  machen,  welche  für  das  Folgende  von  Wich- 
tigkeit  ist.  Wenn  die  veränderte  Bewegung  mit  der  ur- 
sprünglichen in  der  Weise  verglichen  werden  soil,  dais  an- 
gegeben wird,  wie  sich  die  Werthe  von  x  in  der  einen  Bewe- 
gung von  den  entsprechenden  Werthen  von  x  in  der  anderen 
Bewegung  unterscheiden,  so  mufs  erst  festgesetzt  werden, 
welche  Werthe  von  x  mau  als  einander  entsprechend  an- 
sehen will»  Es  mögen  zu  dem  Zwecke  zunächst  irgend 
zwei  einander  unendlich  nahe  liegende  Punkte  der  beiden 
Bahnen  als  entsprechende  Punkte  angenoiDiucii  werden. 
Um  von  hier  aus  die  übrigen  entsprechenden  Punkte,  zu 
erhalten,  nehmen  wir  eine  Gröfse,  welche  sich  im  Verlaufe 
der  Bewegungen  ändert,  als  maafsgebende  Gröfse  an,  und 
setzen  fest,  dafs  diejenigen  Punkte  der  beiden  Bahneu, 
welche  zu  gleichen  Werthen  der  maafsgebenden  Gröise  ge- 
hören, entsprechende  Punkte  seyn  sollen.   Ab  maafsge- 
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bende  Grofse  mufs  aber  eine  solche  gewählt  werden,  welche 
für  einen  ganzen  Umlauf  in  beiden  Bahnen  gleiche  Werlhe 
hat,  denn  durch  ganze  Umläufe  gelangt  der  bewegliche 
Punkt  immer  wieder  zu  den  In  beiden  Bahnen  gewählten 
Anfans;spnntten  zurück,  welche  wir  schon  als  entsprechende 
Punkte  angenommen  haben. 

Wir  wollen  nun  die  maafsgebende  Gröfse  in  folgender 
Weise  bestimmen.  Sej  »  die  Umlaufszeit  bei  der  ursprüng- 
lichen Bewei;unu  und  t  die  veränderliche  Zeit,  welche  »1er 
bewegliche  Punkt  gebraucht ,  um  aus  der  Anfangslage  in 
eine  andere  Lage  zu  gelangen,  dann  wollen  wir  setzen: 
(3)  t  =  i  ,<p. 

Für  die  veränderte  Bewegung  sey  die  Umlaufszeit  mit  t 
lind  die  vom  Verlassen  der  Anfangslage  an  gerechnete  ver- 
änderliche Zeit  mit  t'  bezeichnet,  dann  setzen  wir; 

Wenn  nun  (p  in  beiden  Ausdrücken  gleiche  Werthe  hat, 
so  sind  t  und  t'  entsprechende  Zeiten.  Nachdem  auf  diese 
Weise  die  entsprechenden  Zeiten  bestimmt  sind,  ergeben 
sich  die  entsprechenden  Punkte  der  beiden  Bahnen,  und 
demgemäfs  die  entsprechenden  Werthe  von  »  etc.  von 
selbst. 

Die  eben  eingeführte  Gröfse  9  wollen  wir  die  Phase 
der  Bewegung  nennen.  Während  eines  Umlaufes  wächst 
die  Phase  um  eine  Einheit.    Beim  weiteren  Wachsen  kann 

man  solche  Phasen,  die  um  eine  ganze  Anzahl  von  Einhei- 
ten von  einander  verschieden  sind,  in  demselben  6inne  als 
gleich  betrachten,  wie  es  bei  Winkeln,  die  um  eine  ganze 
Anzahl  von  2 71  verschieden  sind,  geschehen  kann. 

Wenn  wir  die  erste  der  beiden  vorigen  Gleichungen 
von  der  zweiten  abziehen,  so  kommt: 

Die  Differenz  t'  —  t  ist  die  Variation  von  t  und  die 
Differenz  i'  —  i  die  Variation  von  i.  Indem  wir  diese  der 
vorigen  Festsetzung  gemäfB  mit  S  t  und  S i  bezeichnen,  kön- 
nen wir  schreib en; 
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(4)  St  =  Si*fp, 

woraus  als  Regel  folgt,  dafs,  wenn  man  die  Gleichung  (3) 
mriiren  will,  man  dabei  die  Gröfse  <f  als  constant  zu  be- 
trachten hat.  Will  man  dagegen  dieselbe  Gleichung  diffe- 
renturcn,  so  hat  man  dabei  die  Gröfse  i  als  constant  zu 
belrachtea,  indem  die  Differeotiaiion  sich  auf  den  Verlauf 
einer  bestimmten  Bewegung  bezieht,  wobei  die  Umlaufs- 
leit  i  eine  gegebene  Gröfse  ist.   Man  erhält  also: 

(5)  dt=^id(f* 

4.  Nach  diesen  Festsetzungen  können  wir  zu  der  beab- 
sichtigten mathematischen  Entwickelung  schreiten. 

Wir  gehen  von  dem  Ausdrucke  ji^^  ^^^^ 
rentiiren  denselben  nach  (f,    Dadurch  erhalten  wir: 

d^\dt       J      dtdtp  dt  d<p 

Da  nun  bei  der  Variation  die  Phase  cp  als  constant  be- 
trachtet wird,  so  kann  man,  wenn  eine  Gröfse  variirt  und 
nach  cf  differcntürt  werden  soll,  die  Ordnung  dieser  beiden 
Operationen  umtauschen,  und  somit  setzen; 

Dadurch  geht  die  vorige  Gleichung  öber  in: 

Diese  Gleichung  läbt  sich  foigeadermaafseu  uuifuiuieii: 

^  d?  'Ii  dt  'd^   dt  '^KdtJ  d<p 

d^x   dt  .     .         s.f^'^X'  ^f^^Vr^*^^ 

^d?*Zp^'''^m^^t)  '^^dtJ  %* 

Setzen  wir  hierin  für  den  Differentialcoefficienten  ^  sei- 
nen aus  der  Gleichung  (5)  hervorgehenden  Werth  i  ein, 
so  kommt: 


440 

Diese  Gleichung  soll  nun  mit  dcp  mulüplicirt  und  ihnn 
von  «  0  bis  y  =  i ,  d.  h.  für  einen  ganzen  Umlauf,  in- 
tegrirt  werden. 

An  der  linken  Seite  läfst  sich  die  Integration  sofort 
ausführen,  und  mau  erhält: 

worin  (^"^o;)  imd  {^^x)  den  Anfangs-  und  Endwerth 

von     Sx  bedeuten.    Da  nun  bei  einem  ganzen  Umlaufe 

der  Endwerth  gleich  dem  Anfangswerthe  ist,  so  geht  die 
Gleichung  über  in: 

0 

M^as  die  Glieder  an  der  rechten  Seite  betrifft,  so  ist 
zunächst  zu  bemerken,  dafs  bei  der  Integration  nach  ^  die 
Gröfsen  i  und  öi  als  constant  zn  betrachten  sind.  Ferner 
läfst  sich,  ^ymn  irgend  eine  von  cp  abhängige  Grölse,  z.  ß. 
die  Gröfse  r,  nach  (p  von  0  bis  1  integrirt  werden  soll, 
folgende  Gleichung  bilden: 


Der  hierin  an  der  rechten  Seite  stehende  Ausdruck  ist  nun 
aber  weiter  nichts,  als  der  Mittelwerth  von  x  während  der 
Zeit  von  0  bis  also  während  der  ganzen  üinlaufszeit. 
Wenn  wir  einen  solchen  Mittelwerth  dadurch  von  der  ver- 
änderlichen Gröfse  unterscheiden,  da(s  wir  über  das  Zei- 
chen, welches  die  veränderliche  Gröfse  darstellt,  einen 
waagrechten  Strich  machen,  so  können  wir  schreiben: 

(11)  j  Xdipsssx, 
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Dasselbe,  was  hier  beispielsweise  von  der  Gröfse  x  f:csas;t 
ist,  gilt  ebenso  von  den  an  der  rechten  Seile  der  obigen 

Gleichung  vorkommenden  Gröfsen      dx,         und  <^(^)  • 

In  Bezug  auf  die  letzte  Gröfse  ist  ferner  noch  zu  bemerken, 
dafs  der  Mittelwerth  einer  Variation  gleich  der  Variation 
des  Mittelwerthes  ist,  dafs  wir  also  schreiben  können: 


(12)  HSy=HS- 

Demnach  lautet  die  Gleichung,  welche  wir  durch  Inte- 
gration der  Gleichung  (9)  erhalten,  folgendermafsen : 

(13)  o=i57;+j«(i;+(^^i. 

oder,  wenn  wir  durch  i  dividiren  und  zugleich  das  erste 
an  der  rechten  Seite  stehende  Glied  auf  die  linke  Seite 
schaffen: 


(14)  ^'^j.^^,(^y^(^ysio,L 

Ganz  ebensolche  Gleidumgen,  wie  die  hier  für  die 
a;-Coordinate  abgeleitete,  gelten  auch  für  die  y-  und 
Coordinate,  nämlich: 


(14a)    -g^,  =  i^(^+(^alo«i, 

(146)  -%o.=iöQ'^(^^'ölo,ü 

Wenn  man  diese  drei  Gleichungeu  addirt,  und  zugleich 
bedenkt,  dafs 

worin  c  die  GesclivTiudigkeit  des  Punktes  bedeutet,  so  kouiuit: 
(16)  -(^^^Sx+'y,  öy  -i-  g  da)  =  löc*  H-  c^jlogi. 

Multiplicirt  man  diese  Gleichung  mit  der  Masse  m  des 

nialeriellen  Punktes,  so  kann  man  statt  der  Producte  m 

und  die  drei  nach  den  Coordinatenrichtungen 
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genommenen  Componenten  der  auf  den  Punlit  wirkenden 

Kraft,  welche  mit  X,  Y  und  Z  bezeichuet  werden  üiu^ea, 
einführen,  also: 

(17)  —  (X^.r-h  F^yH-Z^»)  =^^ü^-i- m?.d logt. 

In  Bezug  auf  die  Kraft,  welche  auf  den  Punkt  wirkt, 
haben  wir  die  Voraussetzung  gemacht,  dafs  ihre  drei  Com- 
ponenten sich  durch  die  negativ  genommenen  partiellen  Dif- 
fcrentialcoefticieuten  einer  Function  der  Coordinateu  des 
Piinktes  darstellen  lassen.  Wenn  wii  diese  Fuuciiou,  weiche 
wir  das  Ergal  des  Punktes  nennen,  für  die  ursprüngliche 
Bewegung  mit  17  bezeichnen,  so  können  wir  der  vorigen 
Gleichung  folgende  Form  geben: 

(18)  ^^^-^j^-^U-^j^^^  «y(5fP  +  in^^aiogt, 
oder  kürzer  geschrieben; 

(19)  SU^'^Sv^  4-  m^ölo^L 

5.  In  dieser  Gleichung  müssen  wir  zuerst  den  auf  der 
linken  Seite  stehenden  Ausdruck  blJ  betrachten. 

In  allen  Fällen,  wo  bei  der  veränderten  Bewegung  das 
Ergal  noch  durch  dieselbe  Function  V  dargestellt  wird,  wie 
bei  der  ursprüuiiüclien,  drückt  die  Gröfse  bV ,  (also  die 
Veränderung  des  Mittelwerthes  des  Ergais),  die  beim  Ueber> 
gange  aus  der  einen  stationären  Bewegung  in  die  andere 
t:(  ihaiii;  Arbeit  aus.  Bezeichnen  wir  also  ähnlich,  wie  es 
oben  iu  den  auf  die  V\^ärmelehre  bezüglichen  Gleichungen 
geschehen  ist,  die  geleistete  Arbeit  mit  so  können  wir 
setzen :  _ 

(20)  SL^SU. 

Wenn  dagegen  die  Veränderung  der  Bewegung  dadurch 
veranlafst  ist,  dafs  die  auf  den  Punkt  wirkende  Kraft  sich 
geändert  hat,  so  ist  die  Sache  nicht  ^anz  so  einfach,  son- 
dern bedarf  noch  einer  besonderen  Betrachtung. 

6.  Wie  schon  oben  gesagt,  kann  man  sich  die  Aeude- 
rung  der  Kraft  mathematisch  dadurch  bedingt  denken,  dafs 
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eine  im  Ergal  vorkoiiimcode  Constante  ihren  Werlh  um 
eine  unendlich  kleine  Gröfse  ändert.  Ohne  indessen  hier- 
auf näher  einzugehen,  wollen  wir  nur  folgende,  im  Wesent- 
lichen auf  dasselbe  hinauskommende  Annahme  machen.  Das 
£rgal|  welches  bei  der  ursprünglichen  Bewegung  durch  die 
Function  U  dargestellt  wurde>  soll  bei  der  veränderten  Be-^ 
wegung  durch  die  Summe  U-h  f^V  dargestellt  werden, 
worin  V  eine  beliebige  andere  Function  der  Coordinaten 
und  fi  einen  unendlich  kleinen  constant en  Factor  bedeutet. 

In  Bezug  auf  das  Eintreten  des  Zuwachses  ft  V  wolka 
wir  aber  vorläufig  noch  die  Nebenanuahme  machen,  dafs 
der  Zuwachs  nicht  plötzlich  in  einem  gewissen  Momente 
eintrete,  sondern  allmählich  während  eines  ganzen  Umlaufes 
vor  sich  gehe,  in  der  Weise,  dafs  der  vor  V  stehende  kleine 
Factor  während  der  Umlaufszeit  gleichmäfsig  wachse,  so  dafs 
er  erst  zu  Ende  des  Umlaufes  den  Werth  fi  erreiche,  den 
er  dann  während  der  folgenden  Umläufe  constant  beibe- 
halte.   Demnach  soll  während  eines  Zeitelemeutes  dt  der 

Factor  um        wachsen,  oder,  was  dasselbe  ist,  während 

eines  Phasenelementes  d(p  soll  der  Factor  um  fn  df^f'  wachsen. 

Ilm  nun  die  Arbeitsvariation  §Ly  welche  dem  i:anzen 
Uebergauge  aus  der  einen  stationären  Bewegimg  in  die  an- 
dere entspricht,  zu  bestimmen,  müssen  wir  zuerst  die  Ar- 
beitsvariation für  eine  beliebig  ausgewählte  einzelne  Phase 
(fi  angeben.  Dazu  betrachten  wir  den  beweglichen  Punl\t 
von  dem  Momente  an,  wo  er  bei  seinem  Umlaufe  in  der 
ursprünglichen  Bahn  gerade  die  Stelle  durchschreitet,  welche 
zur  Phase  (f  ^  gehört,  und  verfolgen  ihn  von  hier  aus  durch 
zwei  ganze  Umläufe.  Diese  zwei  Umläufe  umfassen  1  )  den 
noch  übrigen  Theil  des  schon  begonnenen  Umlaufes  in  der 
ursprünglichen  Bahn,  2)  den  Umlauf,  während  dessen  die 
Aenderung  des  Ergais  stattfindet,  und  den  Anfang  des 
Umlaiifes  in  der  neuen  Bahn  bis  zur  Phase  f/,.  Die  wäh- 
rend dieser  Zeit  gethane  Arbeit  können  wir  in  zwei  Ar- 
beitsgröfsen  zerlegen,  welche  dem  ursprünglichen  Ergal  U 
und  dem  Zuwachs  u  V  entsprechen. 
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Die  erste  Aibeitsgröfse  drückt  sich  sehr  einfach  aus. 
Bedeutet  nämlich  U^  deu  zur  Phase  <fi  gehörigen  Werth 
Ton  U  in  der  ursprünglichen  Bahn,  und  ü^^dUj  den  zu 
derselben  Phase  gehörigen  Werth  in  der  neuen  Bahn,  so 
ist  ö  l'i  die  erste  ArbeitsgrÖfsc. 

Bei  der  Bestimmung  der  zweiten  Arbeitsgröüse  müssen 
wir  uns  wegen  der  allmähligen  Entstehung  des  Zuwachses 
(LI  V  den  Factor  ft  in  unendlich  viele  Theile  zerlegt  denken, 
imd  fur  ieden  Theil  denjeni^ien  Werth  von  V  als  Anfangs- 
wertix  in  Bcchuuug  bringen,  welcher  der  Stelle  des  Baumes 
entspricht,  wo  der  bewegliche  Punkt  sich  im  Momente  der 
Entstehung  dieses  Theiles  befand.  Betrachten  wir  also  den 
Theil  ixdcf,  welcher  während  des  Phasenelementes  von  y 
bis  (p  -I-  dcf  entstanden  ist,  so  haben  wir  für  ihn  .als  Aus- 
druck der  Arbeit  die  Differenz 

zu  bilden,  worin  V  und  diejenigen  Fnnctionswerthe  be- 
zeichnen, welche  zu  diu  Phasen  rp  nud  ff^  gehören.  Ei- 
gentlich müfsten  auch  noch  die  Variationen  der  Fnnctions- 
werthe berücksichtigt  werden,  weil  der  bewegliche  Punkt 
sich  vom  Beginne  der  Kraffänderung  an  nicht  mehr  auf  der 
ursprüii.  liehen  Balm  befindet.  Da  indessen  diese  Variatio- 
nen unendlich  klein  sind  und  der  Factor  fjL  auch  unendlich 
klein  ist,  so  würden  hieraus  nur  endlich  kleine  Gröfsen  von 
höherer  Ordnung  entstehen,  welche  vernachlässigt  werden 
dürfen.  Um  nun  den  vorstehenden  Ausdruck,  welcher  für 
einen  unendlich  kleinen  Theil  des  Zuwachses  /n  V  gilt,  auf 
den  ganzen  Zuwachs  auszudehnen,  müssen  wir  ihn  von  0 
bis  1  integriren«  Durch  Auflösung  der  Klammer  zerfallt 
der  Ausdruck,  in  zwei  Glieder.  Das  erste  Glied  fn  V^dcp 
giebt  durch  Integration,  da  F,  von  (f  unabhängig  ist,  ein- 
fach a  Ff    Das  Integral  des  anderen  Gliedes  fiVd(p  läfst 

sich  durch  juV  darstellen,  wenn  F  den  Mittelwerth  von  V 
während  eines  ganzen  Umlaufs  bedeutet.  Demnach  ist  die 
gesuchte  zweite  Arbeitsgröfee: 
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Durch  Addition  der  beiden  Arbeitsgrdfsen  erhalten  wir 

die  der  Phase  cp^  eut  sprechen  de  Aiheits  variation,  nämlich: 

üm  hieraus  weiter  die  Arbeit  öL  abzuleilen,  weiche  sich 
auf  die  ganze  Veränderung  der  stationären  Bewegung  be- 
zieht, müssen  wir  diesen  Ausdruck  mit  d(pi  multipliciren 
und  abermals  von  0  bis  1  integriren.    Wir  erhalten  also: 

0  0 

vvoiür  wir,  da  in  dem  ersten  Glicde  an  der  rcchlt^a  Seite 
das  Integral  der  Variation  durch  die  Variation  des  Integrals 
zu  ersetzen  ist,  auch  schreiben  können: 

i  1 

0  0 

l  1 
Die  Integrale  J U^dq>i  und  fji  J  V^d(pi  bedeuten  die  Mittel- 

0  0 

-wer the  von  und  während  eines  Umlaufes,  oder  was 
dasselbe  ist,  die  Mittelwerthe  von  U  und  V  während  eiuen 

Umlaufes,  welche  durch  U  und  V  bezeichnet  werden.  Das 
Integral  j  Ydtp^  ist  ebenfalls  gleich  F,  und  es  kommt  somit: 

0 

Wir  sind  also  auch  für  diesen  Fall  zu  demselben  ein- 
iachen  Resultate  gelangt,  welches  wir  für  die  übrigen  Fälle 
schon  in  der  Gleichung  (20)  ausgedrückt  haben. 

Um  dieses  Residtat  zu  erhalten,  haben  wir  die  specieiie 
Annahme  gemacht,  dafs  die  Aenderung  des  Ergais  gleich- 
mäfsig  während  eines  ganzes  Umlaufes  vor  sich  gehe*  Wir 
können  aber  dasselbe  Resultat  auch  auf  einen  anderen 
Fall  ausdehnen,  weicher  für  das  Folgende  von  Wichtigkeit 
ist  Wir  wollen  uns  denken,  das  statt  Eines  bewegten 
Punktes  unzählig  viele  vorhanden  sejen,  deren  Bewegungen 
im  Wesentlichen  unter  gleichen  Umständen  aber  mit  ver- 
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schiedenen  Phasen  stattfinden.  Wenn  nun  zu  irgend  einer 
beliebigen  Zeit  t  die  unendlich  kleine  Aenderung  des  Ergais 
eiutntl,  welche  uialliLHiatisch  dadurch  ausgedrückt  wird,  dais 
ü  iu  l/H-£(  F  übergeht,  so  haben  wir  für  jeden  einzelnen 
Punkt  an_der  Stelle  von  u  (V — 7)  eine  Gröfse  Ton  der 
Form  ii  (V—V)  zu  bilden,  worin  V  deu  der  Zeit  t  ent- 
sprechenden Werth  der  zweiten  Function  darstellt.  Diese 
Gröfse  ist  \m  Allgemeinen  nicht  gleich  Null,  sondern  hat 
)e  nach  der  Phase,  in  welcher  der  betreffende  Punkt  sich 
zur  Zeit  t  gerade  befand,  einen  posiiiven  oder  negativen 
Werth.  Wollen  wir  aber  von  der  Gröise  (V  —  V)  den 
Mittelwerth  für  alle  Punkte  bilden,  so  haben  wir  statt  der 
einzelnen  vorkommenden  Werthe  von  V  den  Mittelwerth 
V  zu  setzen,  und  erhalten  dadurch  wieder  den  Ausdruck 
f.i{V —  V)f  welcher  gleich  iSull  ist. 

7.  Aus  dem  Vorstehenden  ergiebt  sich,  dafs  wir  unter 
den  gemachten  Voraussetzungen  in  der  Gleichung  (19)  öL 
au  die  Stelle  von  SU  setzen  können,  so  dafs  die  Gleichung 
laulel: 

(21)  ÖL  =  Y      +  ^ 

Der  an  der  rechten  Seite  stehende  Ausdruck  möge  noch 

dadurch  vereinfacht  werden,  dafs  für  das  Produkt  yt^S 

welches  die  mittlere  lebendige  Kraft  des  Punktes  darstellt, 
das  Zeichen  h  eingeführt  wird.    Dann  kommt: 

(22)  dL  =  ök^2h8lo^L 

Mit  Hülfe  dieser  Gleichung  können  wir  die  mechani- 
sche Arbeit,  welche  beim  Ucbergange  aus  einer  stationären 
Rewegimg  in  eine  andere,  unendlich  wenig  von  ihr  verschie- 
dene, gethan  wird,  bestimmen,  oLiie  die  Bewegdngen  voll- 
ständig zu  kennen,  indem  es  genügt  die  mittlere  lebendige 
Kraft  und  die  Umlaufszeit  in  Betracht  zu  ziehen. 

Der  die  Gröfsen  h  und  i  enthaltende  Ausdruck,  welcher 
die  Arbeit,  SL  darstellt,  ist  nicht  eine  vollständige  Variation 
einer  Funktion  von  h  und  t.  Bringt  man  dagegen  die 
Gleichung  in  folgende  Form: 
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t 

=  h  (^logÄ-f-2<51ogi), 

so  kauu  man  die  beiden  in  der  Klammer  stehenden  Varia- 
tionen in  Eine  VariatioD  zusammenziehen,  uamüch: 

<JL  =  Ä(J(logÄ4-21ogi) 
oder  anders  geschrieben: 

(23)  SL^hdio^(hi^). 
Es  ergiebt  sich  also,  dafs  die  Arbeit  sich  darstellen  läfet 
durch  ein  Produkt  aus  h  und  der  VariaLion  einer  i  uaktion 
Yon  k  und  u 

Dieses  Resultat  entspricht  vollkommen  der  auf  die  War- 
melheorie  bezüglichen  Gleichung 

dL—ChdZ, 

welche  oben  unter  (2)  angeführt  wurde.  Die  in  der  Glei- 
chung (23)  vüikuinmcüde  Gröfse  log(A«*)  ist  in  dieser  letz- 
teren Gleichung  durch  das  Produkt  CZ  vertreten,  worin 
C  eine  Coustante  und  Z  diejenige  GrÖfse  ist>  weldie  ich 
in  der  Wärmelehre  die  Disgregatiou  genannt  habe.  Wir 
sind  daher,  sofern  wir  diesen  Begriff  auch  auf  die  stationäre 
Bewegung  eines  einzelneu  Punktes  anwenden  wollen,  zu 
einer  näheren  Bestimmung  desselben  gelangt,  nämlich,  dafs 
die  Disgregatiou  proportional  der  Gröfse  \og{ht^)  ist. 

8.  Um  von  der  geometrischen  Bedeutung  der  Gröfse 
log  (/ft  i^)  eine  Vorstellung  zu  gewinnen  ^  wollen  wir  für  h 

wieder  das  Produkt  yi)^  einführen.    Dazu  kommt: 

l0g(Ä«^)s»l0g(yt?^.4') 

s=s  log  -h  log  y 

=  2  log  (i  vi?)  +  log  j. 

Das  letzte  an  der  rechten  Seite  stehende  Glied  ist  nnver 
änderlich  und  ist  daher  für  die  obige  Gleichung  (23),  in 
welcher  nur  die  Variation  der  betrachteten  Gröfse  vorkommt^ 
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ohne  Bedeutung.  Wir  brauchen  unsere  Aufmerksaml^eit 
also  nur  auf  das  erste  Glied  tu  richten. 

Sej  nun  als  specieller  Fail  aiigeuommeu,  dafs  die  Ge- 
schwindigkeit constant  sej  (was  z,  B.  stattfindet,  wenn  ein 
Punkt  sich  in  kreisförmiger  Bahn  um  ein  festes  Anziehungs- 
ceutnira  bewegt,  oder  wenn  ein  Punkt,  auf  den  sonst  keine 
Kraft  wirkt,  zwischen  festen  elastischen  Wänden,  von  denen 
er  bei  jedem  Anstofs  mit  gleicher  Geschwindigkeit  abprallt, 
hin  und  her  fliegt) ,  so  kann  man  für  einfach  t>«  schrei- 
ben, und  kaim  daiiu  die  Wurzel  ausziehen,  wodurch  der 
Ausdruck  iyv^  in  w  übergeht.  Dieses  Product  ist  gleich 
der  Bahniänge  des  Punktes,  und  man  kann  somit  sagen» 
dafs  bei  Bewegungen  mit  constanter  Geschwindigkeit  die 
Disgregation  (abgesehen  von  einer  additiven  Constanten, 
welche  bei  der  Variation  oder  Differentiation  fort&lU),  pro- 
portional dem  Logarithmus  der  Bahniänge  ist 

Wenn  die  Geschwindigkeit  veränderlich  ist,  so  ist  die 
Sache  nicht  ganz  so  einfach,  weil  der  Mittelwerth  des 
Quadrates  der  Geschwindigkeit  verschieden  ist  von  dem 
Quadrate  des  Mittelwerthes  der  Geschwindigkeit;  aber  im- 
merhin sieht  man,  dafs  die  Disgregation  zum  Logarithmus 
der  Bahniänge  in  naher  Ficzichung  sieht. 

9.  lievor  wir  die  Bewegung  eines  einzelnen  Punktes 
verlassen,  um  zu  erweiterten  Untersuchungen  (iberzugehen, 
wird  es  zweckmädsig  sevn,  von  den  drei  weiter  oben  ange- 
führten Ursachen  zur  Umänderung  der  Bevregung  die  letzte 
noch  einer  besonderen  Betrachtung  zu  unterwerfen,  weil 
wir  dadurch  Gelegenheit  finden  werden,  das  Besultat  un- 
serer Entwickelung  mit  einem  bekannten  und  wichligen  me- 
chanischen Satze  zu  vergleichen. 

Wir  woUen  nämlich  annehmen,  die  Umänderung  der 
Bewegung  sey  dadurch  vcranlafst,  dafs  der  Punkt  gezwun- 
gen wurde,  statt  der  selbst  gewählten  Bahn  eine  andere, 
ihr  unendlich  nahe  liegende  Bahn  zu  beschreiben,  In  die- 
sem Falle  gilt  für  jede  Stelle  der  veränderten  Bahn,  ver- 
glichen mit  der  entsprechenden  Stelle  der  ursprünglichen 
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Bahn  nach  dem  Satze  von  der  Aequivalenz  von  lebendiger 

Kraft  und  mechauischer  Arbeil,  folgende  Gleichtuii^: 

Deujuach  können  wir  ia  dei  Gicichuiig  (19)  statt  dü  setzen 

« 

—  yi^t?,  und  ^rhaiten  somit  folgende  Gleichung: 

-|^=|i^-+.m^i5Iogi, 
woraus  durch  leichte  Umformungen  hervorgeht: 

t 

4 

(24)  S  jv^dt  =  0. 

0 

Diese  Gleichung  ist  der  Form  nach  dieselbe,  wie  die, 
welche  für  einen  einzelnen  beweglichen  Punkt  den  SaU 
von  der  kleinsten  Wirkung  ausdrückt.  In  der  Bedeutung 
ist  freilich  insofern  noch  ein  Unterschied,  als  wir  bei  Ab- 
leitung unserer  Gleichung  vorausgesetzt  haben,  dafs  die  ur- 
sprüngliche und  die  veränderte  Bewegung  in  geschlossenen 
Bahnen  stattfinden,  welche  in  keinem  Punkte  zusammenzufal- 
len brauchen,  während  bei  dem  Satze  von  der  kleinsten  Wir- 
kung vorausgesetzt  wird,  dafs  beide  Bewegungen  von  einem 
gemeinsamen  Anfangspunkte  bis  zu  einem  gemeinsamen  End- 
punkte stattfinden.  Indessen  ist  dieser  Unterschied  für  den 
Beweis  unerheblich,  indem  die  Ableitung  der  Gleichung  (24) 
unter  beiden  Voraussetzungen  in  gleicher  W  eise  geschehen 
kann,  wenn  man  unter  i  das  eine  Mal  die  Umlaufszeit  und 
das  andere  Mal  diejenige  Zeit  versteht,  welche  der  beweg- 
liche Punkt  bedarf,  nm  aus  der  gegebenen  Anfangslage  in 
die  gegebene  Endlage  zu  ivoinuxen« 

Kehren  wir  nun  aber  wieder  zu  unserem  allgemeineren, 
durch  die  Gleichung  (23)  ausgedrückten  Resultate  zurtick, 

PofgondorfTs  Annal.  Ud,  GXLil.  29 
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« 

und  ver^eicheu  es  mit  dem  Satze  you  der  kleinsten  Wir- 
kung, so  ersieht  sich  für  unser  Resultat  auch  iiisoiern  eine 
erweiterle  Anwendbarkeit^  als  es  auch  solche  Fälle  umfafst, 
wo  durch  eine  vorübergehende  fremde  Einwirkung  die  le- 
bendige Kraft  geändert  wird,  oder  wo  eine  Aenderung  des 
Ergais  eintritt,  während  bei  dem  Salz«  von  der  kleinsten 
Wirkung  derarlige  Fälle  ausgeschlossen  siud 

10*  Nachdem  wir  deu  einfachen  Fall,  wo  ein  einzelner 
Punkt  sich  in  geschlossener  Bahn  bewegt,  bebandelt  haben, 
gehen  wir  zu  complicirleren  Fällen  über. 

Wir  wollen  annehmen,  es  sey  eine  sehr  grofse  Anzahl 
materieller  Punkte  gegeben,  welche  theiis  unter  einander 
Kräfte  ausüben,  theiis  von  Aufsen  her  Kräfte  erleiden. 
Unter  dem  Einflüsse  dieser  sämmtlicheu  Kräfte  sollen  die 
Punkte  sich  in  stationärer  Weise  bevyegen.    Dabei  soll 

1)  Beiläufig  mög«  noch  bemerkt  werden,  dafs  in  solchen  Fällen,  wo  die 
vorkoiomeude  Kraft  eine  Ceotralkraft  Ut,  welche  einer  bestimmten  Po« 
tens  der  Etitfernung,  mit  AusnAbme  der  minus  ersten  Potent,  propor- 
tiottstl  ist,  die  hier  entwickelten  Gleichungen  sich  in  sehr  einfacher  Weise 
mit  der  Gleichung,  welche  den  Satz  vom  Virial  ausdruckt,  vereinigen 
lassen.  In  solchen  Fällen  unterscheidet  sidi  nämlich  das  Virial  vom 
M  Ittel werthe  des  Ergais  nur  durch  einen  constanten  Factor,  denn,  wenn 
ein«  allgi'meiu  durch  ijp>(r)  bezeichnete  Kraft  durch  die  Gleichung 

bestimmt  wird,  worin  k  und  n  Constanie  sind,  deren  letztere  von  —  1 

versclii«  tl'Mi  iit,  so  erhält  man  durch  Integration,  wenn  man  dabei  die 

willküi  liehe  Cüusianle  gleicli  Null  setzt: 

und  dcmuacii  gilt  die  Gieicining: 

woraus  folgt ,  dafs  das  Virial  dem  Mittelweithe  dc&  J£igals ,  multiplicirt 

mit  dem  Factor  — r — ,  gleich  ist.    Der  Sat«  vom  Virial  läfst  sich  da- 

her  für  solche  Fälle  folgendermafscn  aussprccheu  :  die  mittlere  lebendige 

»  H-  1 

Kraft  i$t  gleich  dem  mit     ^      multipUcirten  mittieren  Ergal. 

Man  sieht  leicht,  wie  alle  Gleichungen,  welche  die  mittlere  lebendige 
Krüft  und  das  mittlere  Ei-gal  enthalten,  sich  durch  Anwendung  dieses 
Sattes  vereinfachen  lassen. 
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voraiisgcselzt  werden,  dafs  die  Kräfte  ein  Krgal  haben,  d.  h. 
dafs  die  Arbeit,  woldie  bei  eiDer  unendlich  kleinen  Lagen- 
änderung  der  Punkte  von  sämmtlicheu  Kräften  gethan  wird, 
durch  das  negative  Differential  einer  Fanktion  der  sämmtli- 
eben  Coordinaten  ausgedrückt  wird.  Wenn  die  ursprüng- 
lich bestehende  stationäre  Bewegung  in  eine  andere  statio- 
näre Bewegung  übergeht,  so  sollen  auch  hier  die  Kräfte  ein 
Ergal  haben,  welches  sich  aber  vom  vorigen  nicht  blofs  durch 
die  veränderte  Lage  der  Punkte,  sondern  auch  noch  durch 
einen  anderen  Umstand  unterscheiden  kann.  Mau  k aim  sich 
diesen  letzteren  Umstand  mathematisch  dadurch  ausgedrückt 
denken y  dafs  das  Ergal  eine  Gröfse  enthält,  welche  wäh- 
rend jeder  stationären  Bewegung  cousiant  ist,  aber  von  einer 
stationären  Bewegung  zur  anderen  ihren  Werth  ändert» 

Femer  wollen  wir  eine  Voraussetzung  machen,  welche 
die  weiteren  Betrachtungen  erleichtert,  und  demjenigen 
Verhalten  entspricht,  welches  bei  der  Bewegung,  die  wir 
Wärme  nennen,  obwaltet.  1st  der  Körper,  um  dessen  Wär- 
mebewegung es  sich  handelt,  ein  chemisch  einfacher,  so  sind 
alle  seine  Atome  unter  einander  gleich,  ist  er  ein  chemisch 
zusammengesetzter,  so  kommen  zwar  verschiedene  Arten 
von  Atomen  vor,  aber  von  jeder  Art  giebt  es  eine  sehr 
grofse  Anzahl.  Es  ist  nun  zwar  nicht  nothwendig,  dafs  alle 
diese  Atome  sich  unter  gleichen  Umständen  befinden.  Wenn 
♦  z,  B.  der  Körper  aus  Theilen  von  verschiedenen  Aggregat- 
zustäudcu  besteht,  so  bewegen  die  Atome,  welche  dem  einen 
Theile  angehören,  sich  in  anderer  Weise,  als  die,  welche 
dem  anderen  Theil  angehören.  Indessen  immerhin  kann 
man  annehmen,  dafs  jede  vorkommende  Bewegungsart  von 
einer  sehr  grofsen  Anzahl  gleicher  Alome  iui  Wesentlichen 
uuter  gleichen  Kräften  und  in  gleicher  Weise  ausgeführt 
wird|  so  dafs  nur  die  gleichzeitigen  Phasen  ihrer  Bewegun- 
gen verschieden  sind.  Dem  entsprechend  wollen  wir  nun 
auch  voraussetzen,  dafs  in  unserem  Systeme  von  materiellen 
Punkten  zwar  Punkte  verschiedener  Art  vorkommen  können^ 
dafs  aber  von  jeder  Art  eine  sehr  gy-ofse  Anzahl  vorhanden 
sej,  und  dafs  auch  die  Kräfte  und  Bewegungen  in  der 

29* 
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"Weise  slattGnden^  dafs  immer  eine  grofse  Aniahl  von  Panl^- 
teu  sich  gleich  verhält,  indem  sie  imter  dem  Eiuilusse  glei- 
cher Kräfte  gleiche  Bewegungen  machen,  und  nur  verschie- 
dene Phasen  haben. 

Endlich  wollen  wir  vorlÄufjg  der  Einfachheit  wegen 
noch  eine  Aunalime  machen,  die  später  wieder  aufgegeben 
werden  soll»  näDilicb  die,  dafs  alle  Punkte  geschlossene 
Bahnen  beschreiben.  Für  solche  Punkte,  von  denen  vor- 
her gesagt  wurde,  dafs  sie  sich  in  gleicher  Weise  bewegen, 
nehmen  wir  jetzt  noch  specieller  an ,  dafs  sie  gleiche  Bah- 
nen mit  gleicher  Umlaufszeit  beschreiben,  während  andere 
Punkte  andere  Bahnen  mit  anderen  Umlaufszeiten  beschrei- 
ben können.  Wenn  die  orsprtlngliche  stationäre  Bewegung 
in  eine  andere  stationäre  Bewegung  tibergeht,  so  ändern 
sich  hierbei  die  Bahnen  und  Umlaufszeüen,  aber  wieder 
sollen  nur  geschlossene  Bahnen  mit  bestimmten  Umlaufszei- 
ten vorkommen,  von  denen  jede  für  eine  grofse  Anzahl 
von  Punlsten  gilt. 

11.    Unter  diesen  Voraassetzungeu  betrachten  wir  nun 

wieder  für  irgend  einen  Punkt  das  Produkt  ^  oder, 

indem  wir  es  gleich  noch  mit  der  Masse  m  des  Punktes  mul- 

tipliciren,  das  Produkt  m^^a?,  worin  <5a?,  wie  früher,  den 

Unterschic(]  zwischen  einem  Werthe  von  x  in  der  ursprüng- 
lichen Balm  und  dem  Werthe  von  x  an  der  enisprecben- 
den  Stelle  der  veränderten  Bahn  bedeutet. 

Dieses  Produkt  ändert  während  der  Bewegung  des 
Punktes  peiiodisch  seinen  Werth,  so  dafs  es  immer  nach 
Verüufs  der  Umlaufszeit  i  wieder  zu  seinem  früheren 
Werthe  zurückkehrt.  Man  l^ann  daher  die  folgende  Giei- 
chang  bilden: 

t 

f^fm'^-f  Sx)dt  =  0. 

J  dt\    dt  / 

0 

Wenn  wir  aber  nicht  blofs  Einen  mateneiien  Punkt  be- 
trachten, sondern  eine  ganze  Gruppe  von  materiellen  Punkten; 
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welche  sich  in  gleicher  Weise  bewegen,  und  daher  die 
gleiche  ümlaufsieit  i  haben,  so  können  wir  die  Gleichung 

noch  vereinfachen.  Die  Gröfse  m  ^  dx  ändert  je  nach  der 

Phase,  in  welcher  sich  der  Punkt  befindet,  ihren  Werth. 
Da  aber  za  einer  bestimmten  Zeit  die  zu  der  Gruppe  ge- 
hörigen Punkte  verschiedene  Phasen  haben,  und  die  Anzahl 
der  Punkte )  aus  weichen  die  Gruppe  besteht,  so  grois  ist, 
dafs  man  zu  jeder  Zeit  alle  Phasen  als  gleichmäfsig  vertre- 
ten ansehen  kann,  so  wird  die  auf  alle  diese  Punkte  bezo- 
gene Summe 

at 

ihren  Werth  im  Verlauf  der  Zeit  nicht  merklich  ändern. 

Dasselbe  eilt  für  jede  andere  Gruppe  von  Punkten  fileicher 
Art  und  gleicher  Bewegung,  und  wir  können  daher  die 
vorige  Summe  sofort  auf  alle  Punkte  unseres  Systemes  be- 
ziehen, und  die  so  vervollständigte  Summe  ebenfalls  als 
constant  betrachten.    Wir  erhalten  also  die  Gleichung: 

(25)  Ji^^^Ti^^^^- 

Wir  wollen  nun  die  hierin  angedeutete  DiJO^erentiaiion 
ausführen: 

(26)  =  + 

In  dem  Ausdrucke  in  welchem  die  Gröfse  x  nach 

dt 

einander  variirt  und  nach  f  differentitrt  ist,  darf  die  Reihen- 
folge dieser  beiden  Operationen  nicht  vertauscht  werden« 

Wohl  aber  darf  dieses  geschehen,  wenn  dit;  Differentiation 
sich  nicht  auf  die  Zeit  t,  sondern  auf  die  Phase  (p  bezieht. 
Wir  bilden  daher  folgende  Gleichung: 

d{S.t)  QV.v) 

dt  d'f    '  dt  ' 

oder,  indem  wir  gemäfs  der  Gleichung  (5)  den  Differential** 
coefficienten  ^  durch  den  Bruch  4-  ersetzen,  die  Gleichung: 
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didx)__  1  djßx) 
dt  »  *  d(p 

Hierin  kdnuen  wir  an  der  rechten  Seite  die  Vertauschung 
der  Differentiation  und  Variation  Tornehmen,  wodurch  wir 

erhalten : 

dt         i  dq>' 

Nach  dieser  Vertaoschung  führen  wir  an  der  rechten  Seite 
wieder  den  Differentialcoefficienten  nach  *  ein,  indem  wir 
setzen: 

dx^^dx  dt    ,dx 

dtp       dt  '  dqt         dt  * 

Dadurch  erhalten  wir: 

d{ix)       1      /.  dx\ 

1   / ,  s:  dx    ,  dx 

V  dx  .  dx  »1 

Durch  Anwendung  dieser  Gleichung  gehl  die  Gleicliuii^  (26) 
über  in: 

(27)  1  JSn.  % +  ^«  (<$  ^  +  ^,„gi) 

Da  der  hier  an  der  linken  Seite  stehende  Differential- 
coefticient  gemäfs  (25)  gleich  Null  ist,  so  erhalten  wir  hieraus: 

(28)  -^«s^«=-^-fnsy+^«»©'^»««<- 

£benso  können  wir  für  die  beiden  anderen  Coordiuaten 
folgeude  GleicLuiigea  Liiden: 

(28a)  -2n.^,6r^:E^8  (^-Tf  ^ ^'n. (^^J .logi. 
(286)  -  ^^m  g S.^SS^  S  f^)'  +  ^« (^f  „ogi. 

Indem  wir  diese  drei  Gleichungen  addiren,  und  dabei 
die  Gleichuii^ 
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berück  sichtigen,  kommt: 

In  dieser  Gleichung  ersetzen  wir  nun  die  Produkte 
»»^1,  «^'r^i»  durch  die  Kraftcomponenten  X,  K,  Z, 

wodurch  sie  übergeht  in: 

(30)-  :^\XSx  -h  Ydy  -h  ZÖz)  =  d(ü=^)+-S'i»o^(yiogf. 

Die  so  atngestaltete  linke  Seite  der  Gleichung  haben  wir 
noch  einer  näheren  Belrachtnng  zu  unterwerfen. 

12,  i)a  der  Voraussetzung  nach  die  in  dem  Sjsleme 
wirkenden  Kräfte  ein  Ergal  haben»  so  ist  in  alien  solchen 
Fällen,  wo  beim  Uebergange  aus  der  einen  stationären  Be- 
wegung in  die  andere  das  Ergal  sich  nur  insofern  ändert, 
wie  es  durch  die  veränderte  Lage  der  Punkte  beding!  wird, 
die  linke  Seite  der  vorigen  Gleichung  einfach  die  Variation 
des  Ergais,  und  stellt  als  solche  die  beim  Uebergange  ans 
der  einen  stationären  Bewegung  in  die  andere  gethane  Ar- 
beit dar,  welche  wir  mit  r>L  bezeichnet  haben.  Wenn  da- 
gegen das  Ergal  noch  eine  weitere  Veränderung  erleidet, 
welche,  wie  oben  gesagt,  mathematisch  dadurch  ausgedrückt 
werden  kann,  dafs  das  Ergal  eine  Gröfse  enthält,  die  zwar 
bei  jeder  stationären  BeweguDg  constant  ist,  aber  beim 
Uebergange  aus  der  einen  stationären  licwegung  in  die  an- 
dere ihren  Werth  ändert,  so  müssen  noch  die  besonde- 
ren Umstände,  unter  denen  dieses  geschieht,  berücksichtigt 
werden. 

Für  einen  einzelnen  bewegten  materiellen  Punkt  ergiebt 
sich  aus  unseren  früheren  Betrachtungen,  dafs  die  Arbeit  S  L 
davon  abhängt,  in  welcher  Phase  der  Punkt  sich  in  dem 
Momente  befindet,  wo  die  Aenderung  des  Ergais  eintritt. 
Dagegen  haben  wir  auch  weiter  gesehen,  dals  bei  einer 
grofsen  Anzahl  von  Punkten,  welche  sich  in  verschiedenen 
Phasen  befinden,  so  dafs  in  dem  Momente  der  Aenderung 
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des  Ergais  als  Phasen  gleicbmSfsi^  vertreten  sind,  für  den 
auf  alle  Punkte  bezüglichen  Mitleiweith  jenei  Unterschied 
verschwindet,  und  dafs  man  daher,  soweit  es  sich  um  den 
Mittel  Werth  handelt,  die  nur  durch  die  Lagenänderung  der 
Punkte  bedingte  Variation  des  Ergais  als  den  Ausdruck  der 
Arbeit  <)  L  betrachten  kann. 

Ein  solcher  Fall  ist  unser  gegenwärtiger,  wo  wir  es  bei 
jeder  vorkommenden  Bewegangsart  mit  sehr  vielen  Punk- 
ten zu  thun  haben,  die  sich  in  den  verschiedensten  Phasen 
befmden,  und  wir  können  daher  die  linke  Seite  der  obi- 
gen Gleichung  einfach  durch  ÖL  ersetzen^  wodurch  wir  er- 
halten: 

(31)      <)  X  =  -S*  —  J  (t)*^)     ^mo^  ö  log  u 

n  der  vorstehenden  Ableitung  war  die  specieUe 
Voraussetzung  gemacht,  dafs  alle  Punkte  geschlossene  Bah- 
nen beschreiben.  Wir  wollen  nun  diese  Voraussetzung 
fallen  lassen  und  nur  an  der  Annahme,  dafs  die  Bewegung 
stationär  sev,  festhalten. 

Da  bei  Bewegungen,  die  nicht  in  geschlossenen  Bahnen 
stattzufinden  brauchen,  der  Begriff  der  Umlaufszeit  im  wört- 
lichen Sinne  nicht  mehr  anwendbar  ist,  so  fragt  es  sich, 
ob  vielleicht  ein  anderer  entsprechender  Begriff  an  dessen 
Stelle  zu  setzen  ist. 

Dazu  betrachten  wir  zunächst  von  den  Bewegungen 
nur  die  auf  eine  bestimmte  Richtung  bezügliche  Compo- 
nente,  ß.  die  Coniponente  nach  der  a?- Richtung:  unseres 
Coordinateusjstems.  Danii  haben  wir  es  einfach  mit  ab- 
wechselnden Bewegungen  nach  der  positiven  und  negativen 
Seite  zu  thun,  und  wenn  dabei  auch  im  Einzelnen  in  Be- 
zug auf  Elongation,  Geschwindigkeit  und  Zeitdauer  noch 
mannichfache  Verschiedenheiten  vorkommen,  so  liegt  es  doch 
im  Begriffe  einer  stationären  Bewegung,  dafs  im  Grofsen 
und  Ganzen  in  der  Art,  wie  dieselben  Bewegungszusfände 
sich  wiederholen,  eine  gewisse  Gleichförmigkeit  herrscht. 
Demnach  umfs  sich  für  die  Zeitin tervalie,  innerhalb  deren 
die  V\^iederboiungen  stattfinden,  bei  jeder  Gruppe  von 
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Pwnktea,  die  sich  in  ihren  Bewegungen  gleich  verhalten, 
ein  Miftelwcrth  aufstellen  lassen.  Bezeichnen  wir  djese 
mittlere  Zeitdauer  einer  Bewegungsperiode  mit  so  können 
wir  unbedenklich  auch  ft'ir  die  jetzt  betrachtete  Bewegung 
die  Gleichung  (28),  uätniich: 

-       £f  ^ .  =  J5  f  ^  Q)'  +  ^n.  Q  ^  ^  log  i 

als  gültig  ansehen. 

Entsprechende  Gleichungen  lassen  sich  auch  hier  für  die 
y-  und  9 -Richtung  bilden ,  und  zwar  wollen  wir  anneh- 
men, dafs  die  Bewegungen  nach  den  verschiedenen  Coor- 
dinateurichtuugeu  soweit  untereinander  übereiiistimmeii,  dafs 
wir  bei  jeder  Gruppe  von  Punkten  der  Grölse  ö  log  i  für 
alle  drei  Coordinafenrichtungen  einen  gemeinsamen  Werth 
zuschreiben  können.  Wenn  wir  dann  mit  den  drei  so  ge- 
bikleien  Gleichungen  ebenso  verfahren,  wie  oben  mit  den 
Gleichungen  (28),  (2Sa)  und  (286),  so  gelangen  wir  wie- 
der zu  der  dort  unter  (31)  angeführten  Gleichung: 

14.  Für  die  weitere  Behandlung  dieser  Gleichung  tritt 
dadurch  eine  Schwierigkeit  ein,  dafs  bei  den  Punkten  der 
verschiedenen  Gruppen  sowohl  die  Geschwindigkeit  v,  iIs 
auch  die  mit  i  bezeichnete  Zeitdauer  einer  Bewe^^ungspe- 
riode  verschieden  sejn  kann,  und  dafs  sich  daher  diese 
beiden  unter  dem  letzten  Summenzeichen  vorkommenden 
Gröfsen  nicht  ohne  W^'iteres  trennen  lassen.  Indessen 
unter  Zuhülfenahme  einer  nahe  liegenden  Voraussetzung 
wird  die  Trennung  möglich,  und  wir  gelangen  dadurch  zu 
einer  sehr  einfachen  Form  der  Gleichung. 

Da  die  verschiedenen  zu  unserem  Systeme  gehörenden 
materiellen  Punkte  in  Wechselwirkung  unter  einander  ste- 
hen, 80  kann  nicht  die  lebendige  Kraft  einer  Gruppe  von 
Punkten  sich  ändern,  während  die  lebendigen  Kräfte  der  an- 
deren noch  vorhandenen  Gruppen  ungeänderl  bleiben,  son- 
dern durch  die  Veränderung  der  einen  lebendigen  Kraft 
wird  auch  die  Veränderung  der  anderen  lebendigen  Kräfte 
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bcilin^t,  indem  sich  imnier  erst  wieder  ein  gewisses  Gleich- 
gewicht zwischen  den  lebendigen  Kräften  der  verschiedenen 
Punkte  herstellen  mufs,  bevor  der  neue  Zustand  stationär 
bleiben  kann.  Wir  wollen  nun  für  die  Bewegung,  welche 
wir  Wärme  nennen,  die  Voraussetzung  machen,  das  Gleich- 
gewicht bilde  sich  immer  in  der  Weise^  daüs  zwischen  den 
lebendigen  Kräften  der  verschiedenen  Punkte  ein  festes 
Verhällnifs  bestehe,  welches  sich  bei  ^eder  vorkommenden 
Aeudernng  der  gesammten  lebendigen  Kraft  wieder  herstelle. 
JJann  lälst  sich  die  mittlere  lebendige  Kraft  jedes  Punk- 
tes durch  ein  Product  von  der  Form  mo  T  darstellen,  worin 
m  die  Masse  des  Punktes  und  c  eine  andere  für  Jeden  Punkt 
bestimmte  Coustaute  ist,  während  T  eine  veränderliche 
GrOfse  bedeutet,  welche  für  alle  Punkte  gleich  ist  Durrh 

Einsetzung  dieses  Productes  an  der  Stelle  von  S^^^ 
die  vorige  Gleichung  Über  in: 

(32)  SL  as:  2mcd  T     ^2mc  TS  log  i. 

Hierin  kann  die  Grdfse  T  als  gemeinsamer  Factor  aus 
der  zweiten  Summe  herausgenommen  werden.  Wir  könn- 
ten auch  die  Variation  ST  aus  der  ersten  Summe  heraus- 
nehmen, indessen  können  wir  sie  auch  unter  dem  Summen- 
zeichen stehen  lassen.    £s  kommt  also: 

(33)  rfLas-S'mcJTH-  T:S2mcS\o^i 

«  r(-^mc^+-2'2mc^logf) 

=  T  (-^  I»  c  d  log  T  +  -5*2  j»  c  ^  log  «) , 

oder,  wenn  wir  beide  Summen  in  Eine  zusammenfassen, 
und  das  Variationszeichen  vor  das  Summenzeiclken  setzen: 

SL=  r<J^mc(logT  +  2logi), 

wofür  wir  eudhch  noch  schreiben  können: 

(34)  SL:==zTS^mclo^(  TP), 

15.  Diese  letzte  Gleichung  stimmt,  wenn  wir  unter  2* 
die  absolute  Temperatur  verstehen,  vollständig  mit  der  für 
die  Wärme  aufgestellten  Gleichung  (Ij 
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öbereln,  um  deren  auf  mechanische  Principien  gegründete 
Erklärung  es  sich  bandelte.  Die  durch  das  Zeichen  Z  re- 
präsentirfe  Disgregation  des  Körpers  wird  hiemach  durch 
den  Ausdruck 

i4-S'mc  log  (Tt*) 

dargestellt. 

Es  ist  leicht,  auch  die  Uebereinstimmung  mit  einer  an- 
deren Gleichung  der  mechanischen  Wärmetheorie  nachzu- 
weisen. 

Denken  wir  uns,  dafs  unserem  Systeme  von  bewegten 
materiellen  Punkten  durch  eine  vorübergehende  äufsere  Ein- 
Wirkung  lebendige  Kraft  mitgetheilt  und  es  dann  wieder 
sich  selbst  tiberlassen  werde,  so  kann  diese  mitgetheilte 
lebendige  Kraft  zum  Theil  zur  Vermehrung  der  im  Systeme 
vorhandenen  lebendigen  Kraft  dienen  und  zum  Theil  zu 
mechanischer  Arbeit  verbraucht  wei  den.  Man  kann  daher, 
wenn  Sq  die  mitgetheilte  lebendige  Kraft  und  h  die  in  dem 
Systeme  vorhandene  lebendige  Kraft  bezeichnet»  schreiben: 

Setzen  wa  hierin  für  öL  seinen  Werth  aus  (33),  so  kommt; 

dq  =  ^^mcdT-^  T^2mcS  log  • 
s=  T(^2mc 5  log  r -h  -2*2  m c  ^  log  t) 

oder  anders  geschrieben: 

(35)  dq  =s  Td2:2mc  Jog  (Ti). 

Diese  Gleichung  entspricht  der  in  meiner  Abhandlung 
»über  einige  für  Anwendung  bequeme  Formen  der  Haupt- 

gleichuu^en  der  niechanischen  Wärmetheorie  ^)  unter  (59) 
angeführten  Gleichung.  Muitjpiicirl  mau  uamiich  die  vorige 
Gleichung  auf  beiden  Seiten  mit  A,  (dem  calorischen  Aequi- 

1)  ^^'gfi'  Ann.  6(1.  125,  S  35^  und  AbKan<llungen  (lirnr  die  mechaniscUc 
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valento  der  Arbeit),  uud  selzt  dann  für  das  Product  Aöq, 
weiches  die  mitgeth eilte  lebendige  Kraft  nach  Wärmemaafs 
gemessen  darstellt,  das  Zeichen  3Q,  und  führt  ferner  die 
Gröfse  S  ein  mit  der  Bedeutung  ^ 
(36)  S  =  A^2mc  log  (Ti)  ^ 

so  geht  die  vorige  Gleichung  über  in: 
(.i7)  ÖQ=TSS. 

Die  hierin  vorkommende  Gröfse  8  ist  diejenige,  welche  ich 
die  Entropie  des  Körpers  genauol  habe. 

In  der  letzten  Gleichung  können  wir  die  Variations- 
zeichen  auch  durch  Differentialzeichen  ersetzen,  da  von  den 
beiden  früher  neben  einander  betrachteten  Vorgängen  (der 
Veränderung  während  einer  stationären  Bewegung  und  dem 
Uebergangc  aus  einer  stationären  Bewegung  in  eine  andere), 
zu  deren  Unterscheidung  zwei  Zeichen  nothwendig  waren, 
der  erslere  jetzt  nicht  mehr  in  Betracht  kommt.  Dividiren 
wir  aufserdem  noch  die  Gleichung  durch       so  lautet  sie: 

Denken  wir  uns  diese  Gleichung  fur  einen  Kreispro- 

cefs  infegrirt,  und  benicksichtigen  dabei,  dafs  zu  Ende 
des  Krcisprocesses  denselben  Werth  hat,  wie  zu  Anfang, 
so  erhalten  wir: 

(38)  = 

Dieses  ist  die  Gleichung,  weiche  ich  zuerst  im  Jahre 
1854  als  Ausdruck  des  zweiten  Hauptsatzes  der  mechani- 
schen Wärmetheorie  für  umkehrbare  Kreisprocesse  veröf- 

fenlbVlit  habe  ').  Damals  habe  ich  sie  aus  dem  Grundsalze, 
dafs  die  Wärme  nicht  von  selbst  aus  einem  kälteren  in 
einen  toärmeren  Körper  übergehen  kann,  abgeleitet.  Spä- 
ter ^)  habe  ich  dieselbe  Gleichung  noch  auf  einem  anderen, 

1)  Pogg.  Aon,  Bd.  93,  S.  481  tind  Abhandluogeo  über  di«  mechanische 
Wärnietheoiie  Bd.  1,  S.  127. 

2)  Pogg.  Ann.  Bd.  116,  S.  73  tind  Abhandlungen  über  die  mechaoUche 
Wäiniethcoric  Bd.  1,  6.  242. 
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von  jenem  sehr  verschiedenen  Wege  abgeleitet,  nämlich 

aus  dem  oben  aiigeführteu  Gesetze,  dafs  die  Arbeit,  welche 
die  Wärme  bei  einer  Anordnungsänderung  eines  Körpers 
thun  kanUf  der  absoluten  Temperatur  proportional  ist,  m 
Verbindung  mit  der  Annahme,  dafs  die  in  einem  Körper 
wirklich  vorhandene  Wärme  nur  von  seiner  Temperatur  und 
nicht  von  der  Anordnung  seiner  ßestandlheile  abhänge. 
Dabei  betrachtete  ich  den  Umstand,  dafs  man  auf  diese 
Art  zu  der  schon  anderweitig  bewiesenen  Gleichung  gelan- 
gen i  uriüte,  als  eine  Hauptstütze  jenes  Gesetzes.  Die  vor-;, 
sleheude  Auseniauderselzung  zeigt  nun,  \Me  jenes  Gesetz, 
und  mit  ihm  der  zweite  Hauptsatz  der  mechanisebeii  Wäime- 
theorie,  sich  auf  allgemeine  mechanische  Principien  zurück- 
führen iäist. 


VII.    Heber  die  G  i  änzen  der  Gültigkeit  des 

LenX'Jacobi' scheu  Gesetzes; 
fßon  Dr.       t>on  VTaltenhof en  in  Prag* 

(Aim  den»  61.  Bande  dtr  Saz.ur)gsb(  i  ir Kte  der  Wieaei-  Akademie  der 
WissenscUaften  vom  Verfasser  mitgetkeilt. ) 


Seit  die  allgemeine  Gültigkeit  dieses  Gesetzes  durch  die 
Nachweisung  der  magnetischen  Sättigung  widerleg;!  worden 
ist,  hat  man  die  innerhalb  gewisser  Gränzen  unsfreüig  statf- 
findende  Proportionalität  von  Magnetismus  und  Stromstärke 
in  der  Weise  mit  den  Ergebnissen  der  neueren  Untersa- 
chungen  in  Einklang  zu  bringen  gesucht,  dafs  man  dieselbe 
als  einen  für  kleine  Stromstärken  auch  nach  der  Müller'- 
schen  Formel  sich  eri^ehenden  speciellen  Fall  belraclUete.  — 
So  sagt  Müller  (»Bericht  über  die  neuesten  Fortschritte 
der  Physik«,  S.  501)  über  das  von  Lenz  und  Jacobi 
au^estellte  Gesetz:  »Innerhalb  dieser  Gränzen«  —  näm- 
lich »für  dicke  Stäbe  und  schwächere  Ströme«  —  »fällt 
ihr  Gesetz  mit  dem  von  mir  aufgestellten  zusammen«. 
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Ich  habe  aber  schou  in  meiner  ersten  Abhandlung  über 

die  MtiUer'sche  Formel  gezei-i,  daß  das  Len^-Ja  cobV- 
sehe  Gesetz  eine  viel  ausgedehntere  Geltung  hat,  als  ihm 
durch  diese  Unterordnung  unter  das  Müller^ sehe  angewie- 
sen wurde  f  indem  ich  nachwies  (Sitzungsberichte  Bd.  52, 
S.  107),  dafs  eine  vom  Ursprünge  der  (  oonJnialen  dur<h 
den  Punkt  der  halben  Sättigung  gezogene  Gerade  ^)  der 
empirischen  Curve  der  magnetischen  Intensitäten  sehr  nahe 
kommt  und  zwar  näher  als  die  nach  der  Müller^ sehen 
Gleichung  berechnete  Curm,  —  oder,  mit  anderen  V\  orten, 
dais  diese  Gerade  den  Beobachluugeu  sich  besser  auschlielst, 
als  das  durch  diese  Gerade  abgeschnittene  Segment  der 
M  tiller 'sehen  Curve. 

Ich  habe  dieses  Verfahren  damit  begründet,  dads  nämlich 
der  Wendepunkt  der  magnetischen  Intensitätscurve  bis 

1 )  Um  dieselbe  zu  cooslruireu  errichtet  man  fur  die  Abscisse  x  ^  a/t 
die  Ordinale  y  ™  ^5ß/y  weon  a  und  ß  die  Con«tanten  der  Möller*« 
sehen  Formel  und  y  das  Stabgewicht  bedeuten,  und  verbindet  den  so 
bestimmten  Punkt  mit  dem  Ursprünge  der  Coordinaten. 

2)  Das  Stück  der  Intensitatscurve  vom  Anfangspunkte  der  Coordinaten 
bis  zum  Wendepunkte  habe  ich  in  der  ersten  Abhandlung  meiner  »elek* 
tromaguetischeu  Untersuchungea«  (Sitzungsberichte  der  Wiener  Akade-> 
mie»  Bd.  52)  die  »Anomaliu«  genannt,  weil  es  eben  die  Abweichung 
von  der  Muller* sehen  Formel  charakterisirt,  habe  jedoch  S.  92  jener 
Abhandlung  auch  ausdrucklich  hervorgehoben,  dals  diese  sogenannte  Ano- 
malie keineswegs  in  ihrer  gansen  Ausdehnung  convex  gegen  die  Absds- 
senaxe  erscheint,  sondern  vielmehr  aus  einem  convexen  und  einem  merk- 
lich geradlinigen  Theile  besteht.  Wenn  also  Du b  in  einer  vor  Kur- 
zem erschienenen  Abhandlung  (Pogg.  Ann,  Bd.  l'do)  hervorhebt,  dafs 

die  Werthe  ^  nicht  nur  ein  Zu-  und  Abnehmen,  sondern  auch  ein 

X 

Cüüstantblelben  i:.tigt/j,  so  \it  darin  kein  Widersprucli.  sondern  nur  eine 
Bestätigung  meiner  eigenen  Beobachtungen  und  Beliauptungen.  Dafs 

unter  den  für  meine  Versuche  berechneten  Quotienten  —  die  eonstan- 

ten  Werthe  weniger  zahlr«ich  erscheinen  als  bei  Dub,  hat  seinen  Giund 
dnrin,  weil  bei  meinen  Versuchen  die  successive  angewendeten  Su>ora» 
stärken  in  einem  viel  rascheren  Verhältnisse  wachsen  und  daher  viel 
grofsere  Ordinaten> Intervalle  bedingen  als  es  bei  Dub's  Versuchen  der 
Fall  ist. 
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zu  welchem  dieselbe  eben  sehr  wenig  von  einer  Geraden 

abweicht,  in  der  Regel  dem  Punkte  der  halben  Sättigung 
nake  liegt  und  im  AUgeiueineii  zwischen  den  Üidiuateu  ge- 
legen ist,  welche  einem  Drittel  und  der  Hälfte  des  magneti- 
schen Maximums  entsprechen'^)* 

Seither  haben  meine  Untersuchungen  tiber  die  GrSnzen 
der  Maguelisii barkeil  ein  giöiseres  magnetisches  Maximum 
für  die  Gewichtseinheit  als  das  damals  angenommene  her- 
ausgestellt was  —  wie  Ich  in  der  bezüglichen  Abhand- 
lung (Diese  Ann.  Bd.  137)  auch  angedeutet  habe  —  eine 
andere  Bezeichnung  der  Lage  des  luüexious^uuktes  und  so- 
mit auch  der  Proportionalitätsgränze  von  Magnetismus  und 
Stromstärke  bedingen  würde. 

Um  dabei  mit  gröfserer  Sicherheit  vorzugehen,  habe 
ich  jedoch  auch  neuerdings  Rechnungen  über  den  Verlauf 

der  Werlhe  in  einer  gröfseren  Anzahl  vorliegender  Beob- 
achtungen angestellt  und  dabei  nicht  nur  eigene  Versachs- 
resultate benutzti  sondern  auch  einige  von  denjenigen  mit 

einbezogen,  welche  Dub  in  seiner  kürzlich  erschienenen 
Abhandlung;  »lieber  das  Eintreten  des  Sattiguu^szustandes 
der  Ellektromagnete«  (Po gg.  Ann.  Bd.  133)  mitgetheilt  hat. 

Ich  will  gleich  von  vornherein  bemerken,  dafs  die  nach- 
stehenden Resultate  dieser  Rechnungen  zeigen:  Dafs  meine 
ursprungliche  Angabe  der  Lage  des  Inflexionspunktes  oder 
der  Grande  der  Gültigkeit  des  Lenz-JacohV sehen  Ge- 
setzes, nämlich  bis  zu  Magnetisirungen  ztoischen  |  und  | 
des  magnetischen  Maximums  aufrecht  bleibt  and  auf  den 
neu  berecbueten  Werth  dieses  Maximums  bezogen  sogar 
genauer  ist  als  mit  Beziehung  auf  den  früher  angenom- 
menen, was  eben  In  einer  geringeren  Genauigkeit  und 
Ausdehnung  der  diefsbezüglichen  frühereu  Rechnungen  be- 
gründet ist« 

Wenn  man  aus  meinen  Versuchen  mit  den  Stäben  No.  l 
bis  No.  5  meiner  Abhandlung  S*  100  und  101  des  52,  Ban< 

1)  SiUungsberivlue  der  Wiener  Akademie,  Bd.  52,     105  und  Bd.  48,  $•  544. 

2)  Nämlich  2100  statt  1680  absoiuct  Emheiteo  per  MUligraium. 
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des  der  Sitzungsberichte  die  Quotienten  —  berechnet  und  bei 

den  (in  nachstehender  Tabelle  grofsgedruckten)'' Werthcn 
steheil  bleibt,  mit  welchen  eine  entschiedene  Abnahme  die- 
ser Quotienten  eintritt,  so  gelangt  man  zu  folgenden  Resul- 
taten, welchen  unter  der  Bezeichnung  »letzte  Ordinate '< 
auch  die  Werthe  von  y  beigef'"gt  sind,  welche  ftir  jeden 

Stab  dem  zuletzt  angeführten  Quotienten  ^  zu  Grunde 

liegen.  Der  Mittelwerth  dieser  letzten  und  der  nächst  vor- 
hergehenden Ordinate  ist  als  »Ordinate  des  Wendepunktes«', 
nämlich  als  diejenige  magnetische  Intensität  angenommen 
worden,  bis  zu  welcher  Proportionalität  zwischen  Magne- 
tiSBuis  und  Stromstärke  stattfand.  Durch  VergleicLung  die- 
ses Werthes  mit  dem  unter  der  Aufschrift  »theoretisches 
Maximum«  beigefügten  aus  dem  Gewichte  des  betreffenden 
Stabes  berechneten  Gränzwerthe  der  Magnetisirbarkeit  (2,1 
Millionen  absolute  Einheiten  per  Graium  frerechnet)  ergaben 
sich  die  für  jeden  Stab  in  der  untersten  Zahlenreihe  beige- 
fügten Sättigungsprocente,  bis  zu  welchen  das  Lenz-Ja- 
cob i 'sehe  Gesetz  Geltung  hatte. 


Wcillte  VOM  X 

Wcrthc  ' 

y 

X 

Lii-  die  Stäbe 

M«,  1 

No,  2 

Nü.  3 

No.  4 

No.  5 

l 

0,393 

0,549 

0,640 

0,595 

0,823 

2 

0,366 

0,549 

0,686 

0,686 

0,910 

3 

0,549 

Ü,7ü2 

0,710 

0,912 

4 

0,560 

0,698 

0,721 

0,904 

5 

0,507 

0,733 

0,917 

6 

0,710 

0,941 

7 

0,708 

0,922 

8 

-  1 
1 

0,668 

0,956 
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Werthe  von  x 

Werthe 

von       fur  die  Stabe 
X 

No  1 

No.  3 

!    No.  4 

t 

I    No.  5 

1 

9 

— 

— 

■ 

0,953 

10 

— 

— 

0,933 

15 

— 

— 

0,S06 

Letzte  Ordinate     .    *  . 

0>869 

2,536 

a,iia 

5,342 

12,089 

Ordinate  des  \¥endepunkte« 

0,800 

2,389 

2,952 

5,143 

10,712 

Theoretisches  Maxiniuni  . 

1,62 

5,67 

6,11 

12,01 

21,21 

SattigQngs-Procente    .  . 

42^ 

m 

43* 

55* 

Die  aus  der  oben  citirteu  Abhandlung  von  Dub  ent- 
nommenen Versuche  *),  welche  ich  ebenfalls  für  diesen 
Zweck  benutzen  konnte,  beziehen  sich  auf  5  Stäbe  von 
12  Zoll  Länge  und  von  den  Durchmessern  ^^e,  |,  *  und 
I  Zoll.  Die  in  nachstehender  Tabelle  für  x  und  y  ange- 
führten Zahlen  sind  Dub  s  Abhandlung  entnommen,  jedorh 
durchaus  mit  10  moltiplicirt.  Als  Ordinate  des  Wende- 
punktes habe  ich  nicht  das  Mittel  zwischen  zwei  Ordinaten 
vrie  oben,  sondern  einfach  die  dem  ersten  abnehmenden 

Quotienten  —  entsprechende  angenommen,  weil  hier  die  In- 

tervalie  so  klein  sind,  dafs  mir  eine  Interpolation  nicht  nö- 

thig  schien.    Die  ^loisgedruckten  Quotienten        mit  wel- 

eben  deren  Abnahme  eintritt,  sind  die  von  Dub  selbst  als 
solche  hervorgehoben. 

1)  Pogg.  Ann.  Bd.  133,  S.  64  und  65. 


PoggeadorlTt  Annal.  Bd.  GXLII. 


30 


466 


Werthe  von  x 

Werthe  xon       für  die  Stühe 

X 

No.  1 

Nr.  3 

No.  4 

No.  !^ 



0,624 

0,850 

1,691 

2,025 

2,215  1 

2,723 

0,875 

0,849 

1,671 

2,041 

2,279 

2,779 

1,228 

0,809 

1,693 

2,030 

2,336 

2,724 

1,583 

0,697 

1,684 

2,042 

2,393 

2,780 

1,944 

0,625 

1,437 

2,039 

2,372 

2,778 

2,809 

— 

1,292 

1,904 

2,388 

2,859 

2,679 

1,176 

1,760 

2,866 

2,850 

3,057 

— 

1,066 

1,613 

2,322 

2,868 

3,640 

2R46 

4,245 

0,845 

1,279 

2,038 

2,735 

Leute  Ordioate     .    .  , 

0,743 

2,667 

3,964 

6,340 

10,360 

Theoretisches  Maxiiuuid  , 

2,20 

6,20 

9,00 

15,99 . 

24,97 

* 

SSttiguDgs-Proceote    .  . 

34§ 

m 

42» 

Man  sieht  aus  den  angeführten  Zahlen,  dafs  die  Sätti- 
gungsprocente,  bei  weichen  die  Abnahme  der  Quotienten 

^  eingetreten  ist,  nicht  unter  34  Proc,  und  nicht  tiber  55 

Proc.  geheu. 

Diefs  bestätigt  sonach  neuerdings  meine  ursprüngliche 
Angabe j  dafs  der  Wendepunkt,  welcher  die  Proportionalp- 
täts gründe  für  Magnetismus  und  Stromstärke  bezeichnet, 
»wischen  I  und  l  des  magnetischen  Maximums  gelegen  ist^ 
Man  kann  daher  in  runder  Zahl  wohl  sagen»  dafs  das 
Lenz- Jacobi'sche  Gesetz  bis  zu  Sättigungsgraden  von 
30  Proc.  bis  50  Proc  Geltung  hat 

Nach  meiuen  Erfahrungen  liegt  diese  (irauze  iu  den  mei- 
sten Fälleu  viel  näher  bei  50  Proc.»  und  zwar  so  nahe> 


daß  man  als  Regel  annehmen  kann:  Das  Lenz-Jacohi*^ 
sehe  Gesetz  gelte  bis  zur  kalben  Sättigung» 

Diefs  würde  sich  auch  aus  den  Versuchen  von  Dub 
deutlicher  herausgestellt  haben,  wenn  man  bei  der  Bestim- 
mung der  Gränzwerthe  bis  zu  Jenen  Werthen  von  |-  ge- 
gangen wäre  (wie  ich  es  bei  meinen  VersuchsresuUateu 
durchgeführt  habe),  bei  weichen  zuerst  eine  bedeutende  Ab- 
nahme eintritt,  während  Dub  schon  die  geringsten,  noch 
keine  erheblichen  Abweichungen  von  der  Proportionalität 
bedingenden  und  z.  B.  in  einer  graphischen  Darstellung 
noch  gar  nicht .  merklichen  Abnahmen  berücksichtigt  hat. 

Nicht  unbedeutend  sind  jedoch  in  vielen  Fällen  die  bei 
geringen  Magnetisirungen  stattfindenden  Zunahmen  der  Quo- 
tienten ^  welche  ein  genaues  Zutreffen  des  Lenz-Jaco- 
bi'scheu  Gesetzes  nicht  selten  auf  das  Intervall  zwischen 
10  Proc.  und  50  Proc  des  theoretischen  Maximums  ein- 
schränken. 


VIIL    Ueher  Chlor»inkammon  in  Leclanch4^s 
Braunstein- Elementen^  von  E,  Friwoznik^ 


Nach  Beendigung  einiger  Versuche  mit  der  in  neuerer 
Zeit  vielfach  empfohlenen  galvanischen  Ketle  von  Leclan- 
ch^,  welche  im  Mai  1870  ausgeführt  wurden,  fanden  sich 
in  den  hiezu  benutzten  Bechern  schon  nach  fünftägigem» 
)edoch  nicht  unterbrochenen  Gebrauche  glasglänzende  Krj- 
stalle,  welche  nach  allen  Eigenschaften  Cblorziukaiumon 
sind.  Marignac ')  erhielt  dieses  Salz  durch  Versetzen 
einer  concentrirten  Lösung  von  Chlorzink  mit  Ammon  bis 
zum  Verschwinden  des  im  ersten  Momente  entstandenen 
Niederschlages  und  Yerduuslen  au  der  Luft.  Die  Üiidung 
1)  dnnal,  d.  Minei  Ser.  V,  T.  12,  p,  8. 
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einer  zweiten  perlinuUerglänzeudeu  Verbindung,  welche 
mehr 'Ammoniak  enthält  und  die  erste  begleitet,  konnte  in 
den  Elementen  nicht  beobachtet  werden« 

Die  krjrstallographische  Untersuchung  der  in  der  Bat- 
terie entstandenen  Krjstalle,  welche  Prof,  Dilscheiner 
ausführte  ergab: 


Kr V stallform,  piisuiatisch 
a:b  :c=\  :  0,9523:0,9170. 

Beobachtete  Flächen: 
llO.iOL.OOl 


D  itsc  hein  e  r. 

her. 


Marignac. 


beob. 

=  87^12'*        —  87*20' 

=  92  43  92*  48'  — 

»  62  20  62  12  62  13 

=s  85    5*        —  85  4 

»  94  58  94  55  94  56 

»  42  30  42  33  — 

Diese  Messungen  stimmen  also  genau  mit  denen  von 
Marignac  an  den,  nach  der  oben  angegebenen  Methode 
dargestellten  Krjstallen,  überein. 

Ebenso  erweist  sich  dieser  Körper  durch  die  chemisciie 
Analyse  identisch  mit  der  Verbindung  von  Marignac: 
L   0,2805  Grm.  Substanz  gaben  0,471  Grm.  ChlorsUber 
entsprechend  0,1166  Grm.  Chlor.  0,326  Grm.  Sub- 
stanz gaben  0,300  Grm.  schwefelsaures  Ziukoxyd  ^) 
oder  0,1213  Grm.  Zink. 

1)  Das  schwefelsaure  Zinkoxjd  giebt,  wie  bekannt,  in  der  Roihgluth  nur 
schwer  die  SchwefelsSare  ah,  0,8438  Grm.  wasserfreies  Sals,  welche 
0,429  Grra«  Schwefelsaure  enthalten ,  verloren  er»t  nach  einer  halben 
Stande  in  bedeckter  Platintchale  über  dem  Ga$gebläse  0,169  Grm. 
Die  Bestimmung  des  Zinkes  als  schwefelsaures  Ziokoxjd  ist  daher  mit 
der  Vorsicht,  da(s  man  nur  nahe  zur  Rothgluth  erhitzt,  bei  allen  Sub- 
stanzen empfehlens Werth,  welche  neben  Zink  nur  fluchdge  Kdrper  ent- 
halten. 
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IL   0,487  Grm.  Substanz  ^aben  0,824  Grm.  Chlorsilber, 

entsprechend  0,2038  Grm.  Chlor. 

BcrCcliOCt  Gefunden 


Zn  38,31  37,20')  — 

CU  41,71  41,53  41,85 

(H.IS),        19,98  -  — 

100,00. 

Die  Abwesenheit  von  Krystallwasser  wurde  nach  Ma- 
rignac  durch  die  Gewichtszunahme  ermittelt,  welche  die 

Verbindung  erfährt,  wenn  mau  sie  durch  Zusatz  Ton  Salz- 
säure in  Zn  Cij  (H^  N  Cl)2  ^)  verwandelt  und  die  überschüs- 
sige Säure  verdunstet: 

0,6735  Grm«  Substanz  nahmen  um  0,279  Grm.  zu 
d.  i.  41,42  Proc;  die  Rechnung  ergiebt  42,89  Grm., 
Marignac  fand    41,7  Grm.     Aus   dem  Hydrate 
Zn  CisCHsN)^  +  ^     O,  welches  Kane  beschrie- 
ben, berechnet  sich  die  Zahl  35,71 
Die  Ver  bindung  ist  also  Zn  CI2  (H^  N)^  und  der  chemi- 
sche Procefs,  welcher  in  der  Kette  stattfindet,  wird  durch 
die  Gleichung 

2H,NCl-f-Zn-|-2Mn02=2H,NH-ZnCU-hMn,03H-H,0 

dargestellt,  wenn  man  annimmt,  dafs  Manganoxjd  gebildet 
werde.  Das  Auftreten  von  freiem  Ammon  beweist,  dafs  die 
chemische  Verbindung  desselben  mit  dem  Chlorzink  nur 
langsam  und  e!st  dann  erfolgt,  wenn  beide  in  gröfserer 
Menge  vorhanden  sind. 

Diefs  stimmt  mit  den  Erfahrungen  vonLeclanche  und 
J.  MQller  überein,  nach  welchen  der  Brannstein  in  Folge 

1)  Marignac  fand  37,28. 

2)  Zn  SS  65.2. 

3)  Die  Identität  der  Kigenschaflen  dieses  Hydrates  mit  jenen  des  wasser- 
freien Salzes,  die  Schwierigkeit ,  das  letstere  hinreichend  rein  zu  erhal- 
ten, und  der  Umstand,  daTs  Kane's  Methode  der  Darstellnng  von  jener 
Marifnac's  nicht  wesentlich  abweicht  und  in  Kane's  Analyse  die 
Zahl  für  den  Wassergehalt  fehlt,  machen  indefs  das  Nichtbestehen  die- 
ses Hydrates  mciir  aU  wahiächeinlich. 
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einer  Reduction  bei  längerem  Gebrauche  der  Kette  seine 

Wirksamkeit  verliert. 

Die  Einrichtuug  der  Elemente,  in  welchen  die  Bildung 
dieser  Verbindung  beobachtet  wurde,  unterscheidet  sich 
▼on  jener,  an  welcher  J.  Müller^)  die  Bestunmung  der 
Coüslauten  vornahm,  dadurch,  dafs  statt  des  porösen  Thoü- 
cjlividers,  eine  ihouplatte  von  gleicher  Beschaffenheit,  den 
eleklro' positiven  von  dem  elektro- negativen  Bestandiheil 
trennt.  Das  Gemenge  von  Braunstein  und  Kohle  ist  mit 
eiuer  Har/misrhimg  bedeckt,  welche  dieses  Gemenge  und 
den  Kohleustab  iixirt  und  das  freiwerdende  Ammoniak 
zwingt  seinen  Weg  durch  das  Diaphragma  zu  nehmen« 

Bei  kurzer  Schliefsung  der  Kette  findet  man  schon  nach 
mehreren  Tagen  die  ZiuLslabe,  Zellenwände  und  Diaphrag- 
men mit  glasglänzenden  wohlausgebildeten  Krystallen  be- 
setzt und  die  Stromstärke  auf  ein  Minimum  reducirt. 

8  Elemente  von  mittlerer  Gröfse,  welche  zu  einem  Plat- 
fcnpaar  vereinigt,  an  einer  Tangentenbnssole  einen  Aus- 
schlag von  12%5  gaben,  zeigten  nach  Verlaufs  von  etwa 
40  Stunden,  während  welcher  Zeit  die  Kette  geschlossen 
blieb ,  nur  mehr  0^4.  Nach  Entfernung^  der  Kristalle  (am 
besten  mit  Hülfe  von  verdünnter  Salzsäure,  weil  mit  Was- 
ser aliein  unlösliches  Zn  Cl^  6ZnÜ  entsteht)  war  der  Aus- 
schlag 7*'.  Spätere  Versuche  mit  derselben  Kette  ergaben 
dieselbe  Abnahme  der  Stromstärke  schon  nach  8  Stunden. 

Es  mufs  bemerkt  werden,  dafs  hiebei  die  Vorschrift 
von  Le  clan  che'),  das  Zink  zu  amalgainiren,  weil  dann 
das  Ansetzen  von  Krjstallen  (über  die  derselbe  nichts  nä- 
heres anführt)  erschwert  werden  soll,  wohl  beachtet  wurde. 

Oefterer  Zusatz  von  verdünnter  Salzsäure  bis  zur  Neu- 
tralisation des  freien  Ammoniaks  ist  ein  Mittel  da?  An- 
scliiefsen  dieser  Krjstalle  zu  verzögern  und  der  raschen 
Abnahme  der  Stromstärke  beim  Gebrauche  der  Kette  ent- 
gegen zu  wirken. 

Wien,  Chem«  Laboratorium  am  K.  K.  Uauptmünzamte, 

1)  Pogg.  Ann.  1870.  No.  6,  S.  308. 

2)  Dingler's  poljt.  Jouro.  Bd.  GLXXXYIII,  S.  97. 
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IX.    lieber  die  Bestimmung  der  Schmelz^  und 
Erstarrungstemperatur  bei  den  Fetten^ 
van  Dr,  Th.  WHmmel  in  Hamburg. 


Dieses  Thema  behandelt  ein  Aiifeatz  von  Fr.  Rüdorf f  im 
140..  Bande  S.  420  dieser  Analen,  welcher  auch  auf  meine 
in  dem  133.  Bande  dieser  Zeitschrift  veröffentlichte  Arbeit 
über  denselben  Gegenstand  Bezug  nimmt  Rüdorff  meint, 
die  bisher  zur  Bestimmung  des  Schmelzpunktes  benutzten 
Methoden  treffe  srmimilirh  der  Vorwurf,  dafs  sie  einen  ge- 
wissen Grad  der  Erweichung  und  Beweglichkeit  ihrer  Theilc 
oder  des  Durchsichtigwerdens  für  Schmelzen  angeben,  wäh- 
rend man  als  Schmelzpunkt  nur  diejenige  Temperatur  an- 
zusehen habe,  bei  welcher  Wärme  latent  werde.  Diese 
Ansiebt  ist  gewifs  in  der  Theorie  richtig,  ihre  Richtigkeit 
läfsl  sich  aber  bei  den  Fetten  —  wie  Rüdorff  selbst  zu- 
giebt  —  nicht  experimentell  beweisen,  und  hat  darum  für 
die  Praxis  keinen  Werth. 

Es  gelingt  nicht,  während  des  Schmelzens  der  Fette 
einen  Punkt  zu  finden,  bei  welchem  die  Temperatur  selbst 
nur  auf  kurze  Zeit  constant  bliebe;  sie  steigt  unausgesetzt, 
so  während  des  Schmelzens,  wie  vor  und  nach  demselben. 
Eine  Absorption  der  zugeleiteten  Wärme,  wie  sie  bei  an- 
deren Substanzen,  z.  B.  beim  schmelzenden  Eise  sich  zeigt, 
läfst  sich  bei  den  Fetten  nicht  bemerken. 

Will  man  daher  nicht  überhaupt  gänzlich  auf  eine  Be- 
stimmung der  Schmelztemperatur  bei  den  Fetten  verzichten, 
so  bleibt  kein  anderer  Weg  übrig,  als  eine  der  bisher  zu 
diesem  Zwecke  benutzten  Methoden  anzuwenden,  von  wel- 
chen wir  die  von  Bonis  empfohlene  und  bei  meinen  zahl- 
reichen Versuchen  in  etwas  abgeänderter  Form  benutzte, 
die  besten  Dienste  geleistet  hat. 

Wenn  man  unter  Schmelzen  die  Erscheinung  des  Ueber- 
tretens  aus  dem  festeu  in  den  flüssigen  Zustand  versteht,  so 
läfst  sich  mittelst  des  von  mir  ^enau  beschriebenen  V  erfah- 
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rem  fur  jedes  Fett  ein  Schmelzpunkt  bestimmen,  der  bei 
wiederhoilen  Versuchen  mit  einer  und  derselben  Probe 
wenigstens  in  den  ganzen  Zahlen  immer  übereinstimmende 
Resultate  zeigen  wird;  und  diefs  dürfte  iu  den  meisten 
Fällen  genügen. 

Rüdorff  macht  es  dieser  und  allen  anderen  Methoden 
zum  Vorwurf,  dafs  dabei  das  Thermometer  in  das  zum  Er- 
wärmen des  Fettes  dienende  Wasser  gebracht  werde  (wel- 
cher Vorwurf  fibri-eus  die  Methode  von  Pohl  nicht  Uifft), 
während  doch  ohne  Zweifel  jene  Methoden  nur  aus  dem' 
Grunde  ausgesonnen  und  zur  Anwendung  gekommen  sind, 
weil  das  gewöhnliche  Verfahren  des  Einbringens  der  Tlier- 
mometerkugel  in  das  schmelzende  Fett  selbst,  welches  Kü- 
durff  für  das  aliein  richtige  hält,  niemals  zum  Ziele  führt 

Rüdorff  meint  ferner,  es  sei  auffallend,  dafs  nach  den 
Angaben  anderer  Beobachter,  namentlich  den  meini-en,  der 
Schmekpnnkt  bei  den  ineisten  Fetten  merklich  hoher  iie'^e 
als  der  Erstarrungspunkt,  und  dais  sich  aus  dieser  Beob- 
achtung die  —  seiner  Meinung  nach  —  irrige  Ansicht  ge- 
bildet habe,  dafs  die  Temperatur  des  Schmelzens  und  ;  r 
slarrens  bei  den  Fetten  nicht  dieselbe  sey.  Diese  Ansicht 
hat  nun  wohl,  soweit  mir  bekannt,  so  ganz  bedingimgslos 
JNiemand  ausgesprochen,  und  auch  ich  habe  sie  nur  unter 
gewissen  Einschränkungen  hingesteUt,  aber  eben  so  wenig 
dürfte  es  gerechtfertigt  sejn,  sie  schlechthin  als  irrig  z« 
bezeichnen;  denn  sie  wird  durch  das  Experiment  augen- 
scheinlich gestützt. 

Alle  eigentlichen  Fette  behalten,  wenn  sie  durch  Wärme 
völlig  verflüssigt  sind,  bis  mehr  oder  weniger  weit  unter 
den  Schmelzpimkl  ihre  tlüssige  Form  bei.  Endlich  sinkt 
dip  Temperatur  längere  Zeit  nicht  mehr,  sondern  bleibt  con- 
stant, bis  das  Fett  anfängt  feste  Form  anzunehmen,  worauf 
bei  mehr  und  mehr  zunehmender  Festigkeit  ein  bei  manchen 
Fetlen  nur  geringes,  bei  anderen  sehr  beträchtliches  Steigen 
der  Temperatur  eintritt.  Dieser  W^endepunkt  in  der  Tem- 
peratur ist  für  jedes  Fett  ein  ganz  bestimmter  und  constan- 
ter,  und  es  läfst  sich  gewifs  rechtfci  tj^en,  ihn  als  den  na- 


473 


türlichen  Erstarrungspunkt  zu  bezeichnen.  Dafs  die  Fette 
hierbei  in  dem  Zustande  der  Ueberschmelzunf;  sich  befin- 
den, glaube  auch  ich,  und  habe  ich  diese  Ansicht  auch  aus- 
gesprochen; denn  es  gelingt,  wenigstens  bei  den  meisten 
Feiten,  durch  ein  ähnliches  Verfahren,  yvie  Rüdorff  es 
bei  dem  Japan -Wachs  angewendet  und  ^cnau  beschrieben 
hat,  das  Erstarren  auch  bei  einer  höheren,  dem  Schmelzen 
oft  sehr  nahen  Temperatur  hervorzurufen,  wobei  dann  in 
der  Regel  keine  Temperaturerhöhung  eintritt«  Nichtsdesto- 
weniger ist  dieser  Ictzteie  Fall  immer  ein  künstlich  her\  or- 
gerufeiier,  i'^ährend  das  natürliche  Verhalten  das  erst  be- 
schriebene ist.  Dafs  diefs  Verhalten  nur  den  eigentlichen 
Fetten,  also  den  Substanzen  eigen  ist,  welche  bei  der  Ver- 
seifung Glycerin  p:eben,  ist  eine  Ansicht,  zu  welcher  mich 
die  Beobachtung  geleitet  hat,  und  die  sich  lediglich  auf 
Versuche  mit  einer,  allerdings  nicht  unbeträchtlichen  Reihe 
von  Fetten  und  fettähnlichen  Substanzen  stützt.  Bienen- 
wachs und  Wallrath,  welche  nicht  den  Fetten  im  engeren 
Sinne  angehören,  zeigen  beim  Erstarren  anfänglich  ganz 
dasselbe  Verhalten  wie  die  Fette.  Werden  sie  nach  dem 
Schmelzen  wieder  erkältet,  so  tritt  endlich  und  zwar,  wenn 
die  Temperatur  bis  auf  den  Schmelzpunkt  gesunken  ist, 
während  des  beginnenden  Erstarrens  eine  länger  dauernde 
Constanz  der  Temperatur  ein;  diese  erhöht  sich  aber  selbst- 
verständlich nicht  wieder  während  der  zunehmenden  Er- 
starrung, sondern  es  beginnt  vielmehr,  wenn  die  Probe 
duicb  ihre  ganze  Masse  breifurmig  geworden  ist,  sogleich 
ein  fortdauerndes  Sinken  der  Temperatur,  wobei  allmählig 
völlige  Erstarrung  eintritt.  Bei  diesen  Körpern  fällt  also 
der  Schmelzpunkt  mit  dem  Erstarrungspunkt  immer  zusamnien. 

Rüdorff  scheint  eine  Temperaturerhöhung  während  des 
Erslarrens  nur  bei  dem  Japan -Wachs  und  dem  Rindertalg 
beobachtet  zu  haben,  bei  welcher  die  Erscheinung  allerdings 
sehr  augenfällig  ist,  obschon  das  Fett  der  Muskafnufs  sie 
in  noch  höherem  Grade  zeigt.  Das  x\naioge  im  Verhallen 
der  eigentlichen  Fette  und  der  übersättigten  Salzlösungen 
beim  Erstarren  ist  gewifs  einleuchtend,  nur  dürfte  dabei 
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niemals  za  übersehen  se^n»  dafs  das,  was  bei  diesen  ein 
künstlich  hervorgerufener j  abnormer  Zustand  ist,  bei  den 

Fetten  als  der  natürliche  sich  zei^l,  ^vähixiid  umgekehrt  das 
Datiirliche  Verhalten  der  Salzlösuugeu  bei  den  Fetten  nur 
künstlich  hervorgerufen  wird. 

Die  Fette  zeigen  also  zwei  Erstarrungspunkte,  einen 
iialiirlichen  und  einen,  den  man  dcu  künstlichen  nennen 
könnte,  von  welchen  aber  gerade  der  erstere,  obschon  er 
mit  dem  Schmelzpunkt  nickt  zusammenfällt,  der  constantere 
und  leichter  zu  bestimmende  ist.  Dafs  dieser  bei  den  An- 
graben  iiber  das  Verhallen  der  Fette  beim  Schmelzen  mehr 
als  bisher  und  selbst  mehr  als  der  Schmelzpunkt  beriick- 
sicbtigt  werden  möge,  ist  ein  Wunsch,  den  auch  ich  nicht 
unterlasse  hier  auszusprechen. 

Wie  unzuverlässig  und  darum  für  die  Praxis  unbrauch- 
bar alle  früheren  Angaben  über  den  Schmelzpunkt  der 
Feite  sind,  zeigt  sich  beim 'blofsen  Vergleich  der  Zahlen, 
welche  die  einzelnen  Beobachter  angegeben  haben.  Sucht 
man  z.  B.  nach  Angaben  über  den  Schmelzpunkt  des  Rin- 
dertalgs, so  hat  man  die  Wahl  zvrischen  37,0  und  59^<> 
und  alien  Zwischenstufen.    Aehnlich  beim  Japan- Wachs. 

Die  Gefahr  des  Irrens  ist  nicht  zu  vermeiden,  wenn 
man  nicht  bei  den  Fetten  neben  dem  Verhalten  beim 
Schmelzen  auch  das  \  ei  liaUen  beim  Erstarren  beobachtet, 
und  beide  Erscheinungen  genau  auseinander  hält. 


X,  Bemerkung  %u  dem  .Aufsatz  des  Hm.  Prof. 
Ausust  Heller:    Ueber  eine  Intensitätsmesmng 

des  Schalles  0;  ^on  •/Idolpf  Seebeck. 


Oer  Hr.  Verfasser  gjebt  in  dem  genannten  Aufsatze  eine 

Methode  au,  die  er  angewandt  hat,  um  in  der  von  Kirch- 

X  )  Diese  Ann,  Bd.  141  S.  566. 


475 


hoff  abgeleiteten  Formel  für  die  Schallgeschwindigkeit  in 
Röhren 

die  Coüstante  ;  zu  bestimmeu.  Er  sagt  dann  S.  566. 
»Ceber  den  Werlh  dieser  Gröfse  y  wurde  bisher  nichts 
Teröffentlicht,  so  dafs  wir  denselben  auch  nicht  einmal  an- 
näiierun^sweise  kenneu«. 

ich  kann  niclit  umhin,  gegen  diese  Aeufseniiig,  sowie 
gegen  die  Bestimmung  von  welche  der  Hr.  Verf.  giebt, 
Einspruch  zu  erheben.  Sowohl  Hr.  Schneebeli  (diese 
Ann.  Bd.  136  S.  296),  als  ich  (Bd.  139  S.  104)  haben  ver- 
sucht, die  Conslante  /  zu  bestimmen.  Wir  sind  aber  beide 
zu  dem  Resultat  gelangt»  dafs  dieselbe  keine  Constanie  ist, 
oder  mit  anderen  Worten,  dafs  jene  Kirchhoff'sche  For- 
mel durch  das  Experiment  nicht  bestätigt  wird. 

W  ir  begnügten  uns  nämlich  nicht  —  wie  diefs  Hr. 
Heller  gethan  —  Versuche  mit  nur  einer  Röhre  und  einem 
Ton  anzustellen,  sondern  wir  wandten  Röhren  von  ver- 
schiedenem Dnrchmesser  (auch  von  verschiedenem  Material) 
und  Töne  von  verschiedener  Srhwin^ungszahl  an  und  fan- 
den, dafs  der  Verlust,  den  die  Schallgeschwindigkeit  in 
Röhren  erleidet,  zwar  umgekehrt  proportional  dem  Röhren- 
durehmesser,  aber  nicht  umgekehrt  proportional  der  Wur- 
zel aus  der  Sctiwingungszahi  des  Tones  ist,  wie  diefs  jene 
Formel  verlangt. 

Die  Bestimmung  von  wie  sie  Hr*  Heller  gtebt, 
scheint  mir  daher  nicht  einwurfsfrei,  da  sie  voraussetzt,  dafs 
die  genannte  Formel  der  Wirklichkeit  entspreche.  Ich  glaube 
dafs  diese  Voraussetzung  noch  nicht  bewiesen  und  nach 
den  erwähnten  Versuchen  höcht  unwahrscheinlich  ist, 
Berlin,  im  Februar  1871. 

1)  In  der  ^«nannten  Abhandlung  ist  in  der  E Ummer  durch  ein  Versehen: 
1  —  -v^eggeUssen, 
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XI,    lieber  die  Zusammensetzung  des  Ckabmits^ 

von  €•  Rammeisberg. 

Unter  gleichem  Titel  hat  Keniigott  kürzlich  einen  Auf- 
satz publicii  l  ^j,  in  welchem  er  meine  letzten  Untersuchun- 
gen über  dieses  Mineral  und  die  daraus  abgeleitete  Consti- 
tution einer  Kritik  unterwirft. 

Ohne  eine  einzige  neue  Thatsache  beizubringen,  deutet 
Kenngott  mit  Hinzuziehung  der  älteren  Analjsen  die  Zu- 
sammensetzung so,  dafs  dadurch  meine  Versuche  als  falsch 
erscheinen.  Denn,  K:Caasl  :4  gesetzt,  wäre  nach  ihm 
AI :  Si  =  1,4  >  Ca :  AI  SB»  8  :  9.  Ich  habe  aber  jenes  —  1 ;  5, 
dieses  =1:1  (bis  1,1 : 1)  gefunden  (nicht  berechnet). 

Es  ist  nicht  angenehm,  derartige  Insinuationen  zurück- 
weisen zii  müssen;  im  vorliegenden  Fall  halte  ich  mich  Je- 
doch fQr  verpflichtet  dazu,  weil  meine  faktischen  Resultate 
in  Zweifel  gezogen  sind  und  zwar  nicht  durch  Gegen  ver- 
suche, sondern  durch  Betrachtungen  von  zum  Theil  sehr 
unkritischer  Art. 


XIL   Erwidern ng  an  Hm.  Director  Knochen^ 

hauer^  von  W**  Feddersen. 


Oie  im  letzten  Hefte  (S.  596)  des  vorigen  Bandes  dieser 
Aunalen  veröfPentHchte  Notiz  des  Hrn.  Knochenhauer  über 
meine  Analyse  seines  Bd.  133  d.  A.  publicirten  Aufsatzes 
zwingt  mich  nur  zu  wenigen  Worten  der  Erwiderung. 

Ich  möchte  die  Geduld  der  Leser  dieser  Annalen  nicht 
auf  die  Probe  stellen,  indem  ich  jene  Notiz  zu  interpret!- 
ren  und       anaijsiren  unternehme,  nachdem  ich  einmal  die 

I)  Jounj.  Zur  pr.  Gliero.  (2)  1,  123. 
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Aualyse  eiues  Knochenhauei 'scheu  Aufsatz.es  versucht 
habe.  (Vergl.  Po  gg.  Ann.  Bd.  139  S.  639  usw.).  Ich  will 
mich  daher  darauf  beschränken  zu  bemerken,  dafs  ich^  ob- 
schon  niemals  das  Gewagte  verlseuneiid .  was  darjii  liegt, 
aus  Kuochenhauer's  BeobachluDgeu  zur  Bestätigung  einer 
Theorie  einige  Data  auszuwählen,  dennoch  nicht  im  Stande 
bin,  mich  von  dem  »Mifsverständnifs«  und  der  »irrigen  An- 
nahme« zu  überzeugcD,  welcLc  bei  einem  iii  dieser  Richtung 
von  mir  gemachten  Versuche  nach  Knochenhauer  vor- 
kommen sollen* 

Wenn  Hm.  Knoche nhaner  daran  gelegen  ist,  dafs 
man  in  seiner  » mquwalenten  Längest  eine  constaute  (unter 
Umständen  auch  incoustante)  Zahl  für  ein  elektrisches  Lei- 
ters jstem  erkenne,  welche  sich  allen  und  feden  Beziehungen 
zu  den  gebräachlichen  elektrodynamischen  Theorien  ent- 
zieht, so  kann  ich  darin  nichts  ändern,  mochie  jedoch  be- 
zweifeln, dafs  auf  diesem  Wege  eine  klarere  Einsicht  in  die 
oft  recht  compiicirten  Vorgänge  einer  elektrischen  Entladung 
zu  erlangen  sej. 


XIII.  mdbleitung  des  \Vär meißer haltnisses  der  Gase 
bei  comtantem  Druck  und  Volum  (-p-)  aus  der 

mechanischen  IVärmetheorie  ^ 
von  Fried*  Mohr* 


s  kann  diefs  Verhältnifs  nicht  auf  experimentellem  Wege 
festgestellt  werden,  weil  die  Gase  bei  ihrem  geringen  Ge- 
wichte und  geringer  spec.  Wärme  niemals  ohne  den  Ein- 
Hufs  starker  und  gutleitendcr  Wände  behandelt  werden 
kdnnen.  Es  ist  defshalb  auch  dieses  Verhältnifs  auf  einem 
Umwege  aus  der  wirklichen  Schallgeschwindigkeit  im  Ver- 
gleich zur  theoretischen  abgeleitet,  und  zu  1,417  gefunden 
worden. 
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Es  ist  nun  überall  wunscheuswerlh,  yvenn  solche  theo- 
retische GrOfsen  auch  noch  auf  einem  anderen  Wege  ge- 
funden werden  können,  wie  die  Geschwindigkeit  des  Lich- 
tes aus  astronomischen  Beobachtungen  und  den  Versuchen 
Fizeau's,  das  specifische  Gewicht  der  Erde  aus  dem  Mond- 
Umlauf  und  den  Versuchen  von  CaTendish  und  Reich, 
und  es  ist  fiberall  sehr  beruhigend,  wenn  solche  auf  ganz 
verschiedenem  VVege  gefundene  Gröüsen  übereinstimmen. 
Aus  diesem  Grunde  versuche  ich  die  Ableitung  des  Ver- 
hältnisses aus  der  mechanischen  Wärmetheorie. 
e 

1  Liter  Luft  von  0*  und  760""  Druck  werde  bei  con- 
stantem  Druck  auf  273^  C.  erwärmt;  es  hat  dann  sein  Vo- 
lum verdoppelt,  aber  sein  Druck  ist  unverändert  geblieben. 
Denkt  maa  sich  dieis  Liter  in  einem  Cylinder  von  L  Qua- 
dratcentimeter  Querschnitt,  so  hat  es  die  Atmosphäre  um 
O9I  Meter  gehoben:  und  da  der  Luftdruck  auf  1  Quadrat 
Decim.  =  103,33  K^"  ist.    So  beträgt  die  geleistete  Arbeit 

10,333 K**M*.    Nun  ist  nach  den  Versuchen  von  Joule 

10  333 

424     M*  —  1  Wärmeeinheit,  obige  Leistung  also  =  -j^^ 

SS  0,0244  W^.  E.  Diese  Wärme  ist  offenbar  auf  die  Aus- 
dehnung verwendet  werden,  weil  die  273^  noch  als  fühl- 
bare Wärme  vorhanden  sind. 

Die  spec.  Wärme  der  Luft  bei  gleit  lihleibendem  Druck 
ist  von  Regnault  zu  0,2377  derjenigen  Menge  Wärme 
gefunden  worden,  welche  ein  gleiches  Gewicht  Wasser  um 
dasselbe  Temperaturintervall  erwärmt.  Ein  Liter  Luft  wiegt 
0,00121^3  K""  und  die  in  der  ausgedehnten  Luft  entiiaitene 
Wärme  beträgt 

273  X  0,001293  X  0,2377  =  0,083311  W.  E. 

Wäre  die  Luft  bei  constantem  Volum  auf  273^  erwäitnt 
worden,  so  wären  jene  0,0244  W.  E.  weniger  verbraucht 
worden,  die  auf  die  Ausdehnung  kamen,  und  die  dariu  eut- 
haltene  Wärmemenge  betrüge  0,083311  —  0,0244  ^  0,05941 

W.  E.   Es  ist  also     =  =  1,411,  was  mit  der  aus 
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Schallgeschwiadigkeit  abgeleiteten  Grö£se  1,417  gut 
stimmt. 

Bebalten  wir  die  spec.  Wärme  bei  constantem  Druck 

==  U,2377  bei,  so  ergicbt  sich  jene  hei  coustautem  Volum, 
die  wir  als  x  einführeu,  aus  der  Gleichung 

273  X  0,00129307 »  0,05941 , 
woraus  0?=  0,1683;  bei  Müller,  Physik  6.  Auf L  Bd.  2, 
S.  795  =  0,1686. 

Würde  man  die  auf  273*^  erwärmte  und  auf  2  Volum 
ausgedehnte  Luft  plötzlich  wieder  auf  1  Volum  zusammen- 
drücken, so  würde  sie  die  Temperatur  273  X  1,411  »385,7<> 
zeigen  und  mau  hätte  dann  im  letzten  Augenblick  einen 
höheren  Druck  als  2  Atmosphären  zu  überwinden,  da  das 
Mario tte'sche  Gesetz  Ton  jeder  Temperaturveränderung 
absieht 


XIV.    jyotiz  über  ein  neues  Mikroskop  von 
R.  VTinkel^  von  J.  B.  Listing, 

(Aus  d.  Nachr.  d.  K.  Ges.  d.  Wus.  tu  Gottingen  No.  14.  1870;  vom 

Htd,  Verf.  roitgetheili.) 


]3as  neueste  aus  der  Hand  des  hiesigen  Künstlers  Hrn. 
R.  Winkel  herTorgegangene  für  das  mathematisch -physi- 
kalische Institut  bestimmte  Mikroskop,  welches  Ich  der  K. 

Gesellschaft  vui  zuführen  mir  erlaube,  verdient  sowohl  in 
optischer  als  in  mechanischer  Hinsicht  Beachtung.  Die 
sechs  Objectivsjsteme  No*  1,  2,  4,  5,  7  und  8  mit  Brenn- 
weiten von  20  bis  2,3'""'  geben,  verbunden  mit  den  Ocula- 
ren  No.  1,  2,  3,  5,  Vergrolseruniieii  von  45  bis  1100  mal 
(Sehweite  250""*"),  und  gewähren  Üilder,  welche  sich  durch 
Klarheit  und  Lichtstärke  wie  durch  die  Sorgfalt,  mit  wel- 
cher in  ihnen  die  beiden  Arten  der  Abweichungen  corrigirt 
sind,  auszeichnen.  Schärfe  der  Zeichnung  und  Auflösungs- 
kraft stellen  das  Instrument  auf  gleichen  Kang  mit  Mikros- 
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lo^eu  aus  den  längst  bewährten  französisdien  und  engli- 
schen Werkstätten,  auf  beiden  Seiten  ObjectiTSjsteme  von 
nahezu  gleicher  Brennweite  vorausgesetzt.  Hr.  Winkel 
wird  demnächst  noch  stärkere  Systeme,  versehen  mit  einer 
ihm  eigenen  Correctionsvorrichtnng  für  die  Dicke  des 
Deckglases  anfertigen,  welche  die  Vergrdfserung  ohne  An- 
wendung der  Immersion  bis  auf  2000  zu  steigern  erlauben. 
Erwäbnenswerth  ist  noch  hinsichtlich  der  Verwendung  der 
Glassorten,  dafs  Hr.  Winkel  nur  möglichst  niedrige,  d.  h. 
mit  nur  mäisigem  Bleioxjdgehait  versehene  Flintglassorten 
zu  seinen  Systemen  verwendet,  welche  von  der  sonst  so 
häufig  vorkommenden  Deteriorirung  durch  Einflufs  von  Luft 
und  Feuchtigkeit  vollkommen  frei  siiui,  und  wodurch  das 
Mikroskop  vor  einer  oft  sehr  zu  beklagenden  Kürze  der 
Dauer  seiner  Brauchbarkeit  geschützt  ist. 

Das  Corpus  des  Instruments  hat  bei  möglicher  Einfach- 
heit und  Solidität  die  Einrichtung  erhallen,  Verschicbungen 
in  der  Richtung  der  Axe  ebenso  scharf  als  bequem  zu  messen. 
In  der  festen  Stativhtilse  bewegt  sich  mittelst  Hebelrades 
eine  zweite  Hülse,  welche  gleichfalls  verschiebbar  das  Rohr 
mit  dessen  Ocular- Auszug  trägt.  Neben  den  grofsen  Ver- 
schiebungen, welche  mit  Scale  und  Nonius  gemessen  wer- 
den, dient  die  feine  Einstellung  zugleich  als  vertikales 
Schraubenmikrometer,  durch  welches  Stellungsunterschiede 
des  Objeclivsystems  bis  auf  7  Zehntel  eines  Mikrum  oder 
eines  Tausendstel  Millimeters  bestimmt  werden  können.  Ich 
habe  dem  Instrumente  diese  Einrichtung  vornehmlich  za 
dem  Behuf  scharfer  Bestimmung  der  Cardinalpunkte  von 
Liusensjstcmen  geben  lassen. 

1)  Wobei  nicht  wif?  meistens  bisher,  die  unteif^  Dopppllmse  des  Objec- 
tiv.systeras  gegen  die  zwei  oberen,  sondern  die  btidtn  *il>ereD  gegen  die 
feste  untere  bewegt  wird,  welches  meines  Rraclitens  eine  wescntliclie 
Erteichteruog  in  der  Uandhabuog  der  Correction  wabrend  der  Beob- 
achtung gewährt. 


A,W.  &ch&d6's  Bucb4rack«r«i  (L.S  cbade)  ia  Berlin,  Stallecbreiberitr.  il 
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DER  PHYSIK  UND  CHEMIE. 

BAND  CXLU. 


I.  Pendelbeohachtungen; 
wn  Oskar  Emil  Meyer, 


Durch  BesseTs  Uiitersiiclmugen  über  die  Länge  des  ein- 
fachen Secundenpeudels  ')  angeregt,  haben  Experimeulaloreu 

und  Matheraatiker  sich  vielfach  beujiiht,  den  Einflnfs  der 
Luft  auf  die  Schwinguugeu  eines  Pendels  genau  zu  bestim- 
meu.  Als  wichtigstes  Ziel  verfolgte  man  die  von  Bessel 
und  Dubuat^)  erkannte  Verlängerung  der  Dauer  einer 
Schwingung  durch  die  mitschwingende  Luft.  Indem  das 
Pendel  einen  Theil  seiner  lebendigen  Kraft  verwendet, 
die  nächste  Luft  milzubewegen,  werden  seine  eignen 
Schwingungen  langsamer. 

Weniger  beachtete  man,  dafs  aus  demselben  Grmide 
die  Schwingungen  des  Pendels  zugleich  kiemer  werden 
müsseu.  Die  vom  Pendel  an  die  Luft  abgegebene  lebendige 
Kraft  verliert  sich  durch  die  Bewegung  der  Luft  ins  weite 
und  wird  durch  die  Reibung  der  Luft  vernichtet.  Das 
Pendel  mnfs  also  fortwährend  neue  lebendige  Kraft  an  die 
Luft  abgeben.  Seine  Schwingungen  werden  folglich  durch 
die  Luft  nicht  allein  langsamer,  sondern  auch  immer  klei- 
ner und  kleiner. 

Beides  hat  man  beobachtet.  Jedoch  wurde,  während 
auf  die  Messung  der  Vergrölseruug  der  Schvnngungsdauer 
die  gröfste  Sorgfalt  verwendet  wurde,  der  steligen  Abnahme 
der  Schwingungsbogen  kaum  grOfsere  Beachtung  geschenkt, 

1)  Ahh.  d.  Berl.  Akad.  t.  1826.   BeHin  1829. 

2)  Pmicipei  d*hydraulique,  Z^"' par  tie  ^  uct,  2,  chap,  1,  2.  Aufl.  1786, 
3.  Aufl.  1816. 

Po^geadorff  <  Annal.  Bd.  GXLll. 
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als  die  Reduction  der  Schwingungszeit  auf  unendlich  kleine 
Bogen  verlangte.    Höchstens  stellte  man  Interpolationsfor- 

mein  oliue  theoretische  Begründung  und  von  gerhi^eai 
praktischen  Werlhe  auf.  Dieser  Mangel  ist  umsoinehr  zu 
bedauern  y  als  sich  aus  der  soeben  gegebenen  Erläuterung 
ergiebt^  dafs  beide  Erscheinungen  eng  zusammenhängen. 
Die  Vcrlängeruijg  der  Schwingun^sdauer  iiiul  die  Abiialiine 
der  Schwingungsbogen  müssen^  als  zwei  Wiikuugen  der- 
selben Ursache,  in  einer  Beziehung  zu  einander  stehen^ 
welche  einer  sorgf^tigen  Beobachtung  beider  nicht  entgehen 
kann. 

In  der  AJasicht,  diese  Beziehung  klar  zu  legen,  unter- 
nahm ich  die  in  der  vorliegenden  Abhandlung  iuitgetheilteu 
Beobachtungen. 

1. 

Aeltere  Arbeiteu. 

Die  gemeinsame  Ursache,  auf  welche  ich  beide  Erschei- 
nungen, die  Verlängerung  der  Schwingungsdauer  und  die 
Verringerung  der  Schwin^iini^sbogeii ,  zurückzufülu'en  habe, 
bezeichnet  man  gewöhnlich  als  Widerstand  der  Luft,  Die 
Aufgabe  meiner  Beobachtungen  und  ihrer  Erklärung  be- 
stände also  darin»  nachzuweisen,  dafs  dieselbe  Annahme  Ober 
die  Grölse  uud  das  Gesetz  dieses  Widerstandes  ausreicht, 
beiderlei  Beobachtungen  zu  erklären. 

Die  seit  Newton  und  Leibnitz  gebräuchliche  Theorie 
des  Widerstandes  der  Medien  pflegt  eine  eigne  Widerslands- 
kratt  des  Mediums  anzunehmen,  welche  als  eine  Function 
der  Geschwindigkeit  des  im  Medium  bewegten  Korpers  an- 
gesehen wird.  Zahllose  vergebliche  Versuche,  Beobachtun- 
gen zu  erlangen,  welche  sich  dieser  Theorie  anbequemen 
sollten,  hätlen  längst  zeigen  sollen,  wie  hoffnungslos  dieser 
Weg  ist,  das  Gesetz  des  Widerstandes  aufzufinden. 

Schon  d' AI  ember  t^)  hat  richtig  erkannt,  dais  ein.Wi- 

1 )  Essai  d  une  nüuüelle  theorie  de  la  resistance  det  ßuiäe$.  Parti  1152. 
Im  Auszüge  Encydopedie  methodique.  Mathematiquea,  Tome  2. 
17S5.    Artikel  Jluide,  S,  51. 
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derstand  in  diesem  Sinne  gar  nicht  existirt.  Er  besteht  nur 
scheinbar,  nur  in  den  Augen  des  Beobachters,  welcher, 

seine  ganze  Aufmciksamkeit  deui  bewegten  Körper  zuwen- 
dend, ihn  seine  Bewegung  verlieren  sieht,  ohne  die  Strö- 
mungen in  der  umgebenden  Flüssigkeit  zu  beachten.  In 
Wahrheit  wirkt  eine  Flüssigkeit  auf  einen  sich  in  ihr  be- 
weisenden Körper  nur  durch  ihren  Druck  auf  seine  Ober- 
iläche,  und  der  Körper  auf  die  Flüssigkeit  durch  den  glei- 
chen Gegendruck.  Durch  diesen  wird  lebendige  Kraft  vom 
Körper  auf  die  Flüssigkeit  übertragen.  Der  Körper  verliert 
also  lebendige  Kraft,  und  es  gewinnt  den  Anschein,  als  sej 
dieser  Verlust  durcti  den  Widerstand  vernichtet. 

Indessen  ist,  wenn  es  auch  keinen  Widerstand  in  jenem 
Sinne,  keine  eigene  widerstehende  Kraft  der  Flüssigkeiten 
giebt,  der  Ausdruck  Widerstand  nicht  zu  verwerfen.  Er 
ist  eine  kurze  Bezeichnung  des  Vorganges,  dafs  der  bewegte 
Körper  an  das  umgebende  Medium  lebendige  Kraft  ver- 
liert. 

Der  WidcrsuuiJ  entsteht  ans  verschiedenen  Ursachen. 
Die  nächstliegende  scheint  der  Name  selbst  andeuten  zu 
wollen:  die  Flüssigkeit  steht  wider  den  bewegten  Körper. 
Dieser  mufs  also  ihre  Trägheit  überwiuden,  er  mufs  ihr 
Geschwindigkeit  abgeben,  damit  sie  sich  vor  ihm  fürlbe- 
wege  und  hinter  ihm  uachfliefse. 

Aufser  diesem  Trägheitswiderstand  übt  die  Flüssigkeit 
noch  durch  ihre  Reibung  am  Körper  und  durch  ihre  innere 
Reibung  einen  Widerstand  aus,  den  wir  Reibungswiderstand 
nennen  können^).  Diese  beiden  Arten  des  Widerstandes 
befolgen  verschiedene  Gesetze.  Wollen  wir  also  die  Ge- 
setze des  Widerstandes  durch  das  Experiment  feststellen, 

1)  Dieselbe  Unterscheidung  xwcier  Arten  de«  WKlcr5t;iii<lcs  Huden  wir 
schon  bei  Leibnits  (Acta  eruditorum  Lipt»  168&.  Math.  Schriften, 
hcrausg.  von  Gerhardt«  Bd.  6,  S.  135).  Ei  unterscheidet  einen  ab- 
soluten Widerstand^  welcher  nur  von  der  Dichtigkeit  des  Mediums  ab- 
hangt, vom  respectiven,  weiches  aus  dem  Zasamraenhange  der  Theile 
des  Mediums  enUteht.  Letzteren  vergleicht  er  mit  der  Reibung  der 
Körper. 

31» 
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so  haben  wir  die  BeobachtuDgen  so  eiuzarichten,  dafs  der 
Einflufs  beider  Widerstände  getrennt  werden  kann. 

Durch  lüeme  ßeobat  litungen  habe  ich  mich  nun  bemüht, 
beide  Arten  des  Widerstandes  für  eine  schwinQcvde  Fen- 
delkugel  zn  untersuchen  und  zu  messen;  jedoch  habe  ich 
im  Anschlüsse  an  meine  früheren  Untersuchungen  dem  Kei- 
bungswiderstaude  besondere  Aufmerksauikeit  geschenkt. 

Die  mathematischen  Theorien,  welclxe  wir  über  dei ar- 
tige Versuche  besitzen,  erschöpfen  den  Gegenstand  nicht 
völlig.  Die  von  Poisson^)  entworfene  berücksichtigt  nur 
den  Trägheitswiderstan  1  und  zwar  unler  der  Vuraiisselzung 
unendlich  kleiner  Schwingungen.  Es  ergiebt  sich,  dafs  der 
Trägheits widerstand  der  Luft  die  Schwingungszeit  des  Pen- 
dels vergröfsert,  ohne  eine  Abnahme  der  Amplituden  her- 
vorzubringen. 

Zu  demselben  l\esullale  gelaugten  Si)äter  Green  ^)  und 
Plana  Endlich  hat  Clebsch^)  dasselbe  Pröblein  be- 
handelt, ohne  die  Voraussetzung  unendHch  kleiner  Schwin- 
gungen einzuführen;  er  berücksichtigt  jedoch  allein  den 
Tragi leils widerstand  und  vernachlässigt  den  Einilufs  der 
Reibung.  Er  findet  in  Uebereinstimuinug  mit  Poisson, 
dafs  auch  im  allgemeineren  Falte  endlicher  Schwingungs- 
weite durch  den  Einflufs  der  Trägheit  der  Luft  lediglich 
die  SchNvini:uue;szeit  vermehrt  werde,  ohne  dais  die  Gröise 
der  Schwjii;;uiigen  vermindert  würde» 

Den  EintluÜs  der  inneren  Reibung  der  Luft  auf  das 
Pendel  hat  zuerst  Stokes  ^)  in  der  Rechnung  berücksichtigt. 
Im  Anschlufs  an  seine  Arbeit  habe  ich  in  einer  kürzlich 

1)  Mem.  de  VAcad.  de  Paris,   Tome  11.  1832.  j».  521. 

2 )  Tranaact.  of  the  roxf,  soc,  of  Edinburgh,  Vol,  13.  1836.  p,  54. 

S  )  Mem.  d,  VAcad.  di  Torino.   T.  37.  1835. 

4)  Ci  cllc's  Jou.D.  f.  Matli.  13fl.  52.  1856.  S.  119.  -  Eine  Uogcuauig- 
keit  dieser  Arbeit  besteht  darin,  üafi  di*^  in  Pormel  (21)  dogefühite 
Funclion  W  nuv  von  der  Zeit  abhängen  soll.  Sie  ist  vielmehr  dieje^ 
nigc  Function,  welciic  tlie  Bc\vf'i.'nn£;cn  der  Flüssigkeit  besümmt,  welche 
ohne  Betheiligung  eines  eingetaucbtcu  Körpers,  hier  also  des  Pendels, 
ausgeführt  weiden  können. 

6)  Tranmctioiu  uf  Ute  Cambridge  phihs»  society,  Vol.  9,  Part  2,  p,  8. 
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▼eröffentlichtea  mathematischen  Abhandlung  M  dieselbe  Auf- 
gabe eingehender  behandelt  Aus  diesen  Untersuchungen 
ergiebt  sich  ebenfalls,  dafs  durch  die  Luft  die  Dauer  einer 
Pendelschwingung  ver^röfsert  wird;  diese  Vermehrung  der 
Schwingiingszeit  ist  durch  die  Reibung  der  Luft  gröfser,  als 
sie  ohne  Reibung,  nur  durch  die  Trägheit  der  Luft  seju 
wurde.  Zugleich  aber  bewirkt  die  Reibung  der  Luft,  dafs 
die  Gröfse  der  Schwingungen  des  Pendels  allmählich  ab- 
nimmt. Werden  die  Schwingungen  unendlich  klein  vor- 
ausgesetzt, so  nehmen  die  Schwingungsbogen  in  geometri- 
scher Reihe  ab. 

Zur  Prüfung  dieser  Resultate  der  Theorie  durch  die 
Beobachtung  hat  Stokes  die  zahlreichen  Beubac hluiic(»u 
verwandt,  welche  von  Baily,  Bessel,  Coulomb  und 
Dubuat  angestellt  worden  sind.  Seine  Vergleichung  zwi- 
schen Theorie  und  Beobachtung  ergab  eine  sehr  genaue 
üebereiustimmimg,  besonders  in  Hinsicht  auf  die  Vergrö- 
fserung  der  Schwinguugszeit, 

Jedoch  ist,  wie  ich  später  aus  eigenen  Beobachtungen 
folgern  konnte^),  der  Werth  der  Luftreibung,  den  Stokes 
aus  Baily*s  Beobachtungen  hergeleitet  und  zur  weiteren 
Rechnung  benutzt  hat,  zu  klein.  Dasselbe  bestätigen  die 
neuesten  Messungen  dieser  Reibung  durch  Max  well  Es 
ist  daher  nicht  überflüssig,  jene  älteren  Beobachtungen  noch- 
mals unter  Reuutzun^^  der  späteren  Messungen  zu  berechnen. 

Von  jenen  Beobachtungen  sind  die  von  Bailv  und 
Bubuat  angestellten  aus  Gründen,  die  ich  früher^)  aus- 
einandergesetzt habe,  zar  Berechnung  wenig  geeignet  Die 
C,on  1  omb' sehen  Beobachtungen,  welche  sich  auf  Schwin- 
gungen von  Scheiben  in  Wasser  beziehen,  habe  ich  bereits 
bei  einer  anderen  Gelegenheit  ^)  besprochen.    Es  bleiben 

1)  Grelle'^  Journal  för  Mathematik,  Bd.  73,  $.  81. 

2)  Pogg.  Ann.  Bd.  125  S.  177. 

3)  Phil  Tramact.  of  the  Roy.  Soc.  of  London,  VoL  156,     249,  1866. 

4)  Po  gg.  Ann.  Bd.  125,  S.  574  und  ld6. 

5)  Pogg.  Ann.  Bd.  113,  S.  417. 
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daher  nur  die  Beubachtuugeü  zu  berecbneß,  welche  Bassel 
mit  Pendpikugeln  in  der  Luft  und  im  Wasser  angestellt  hat'). 

Diese  Messungen  BesseFs  beziehen  sich  auf  die  Yer- 
mehrung  der  Schwingungszeit,  welche  das  umgebende  Me- 
diiun  verursacht;  auf  die  Bestimmung  der  Geschwindigkeit, 
mit  welcher  die  Amplituden  abnehmen,  hat  Bessel  keine 
grofse  Sorgfalt  verwandt. 

Die  Yergröfserung  der  Schwiugungszeit  wird  nach  Bes- 
se Ts  Beobachtung  durch  die  Formel 

angegeben,  in  welcher  T  die  wirl^lich  beobachtete,  r  die  im 

lufileeren  Räume  stattfindende  Schwingungsdauer,  M  die 
Masse  des  pendelnden  Körpers,  ßl  die  Masse  des  von  dem- 
selben verdrängten  Mediums,  endlich  eine  von  der  Ge- 
stalt des  Pendels  und  von  der  Beschaffenheit  des  umgeben- 
den Mediums  abhängende  Zahl  bedeutet.  Den  Werth  die 
ser  Zahl  k  hat  Bessel  für  verschiedene  l^endel  bcstunmti 
am  wichtigsten  sind  für  die  Vergleichung  mit  der  Theorie 
die  mit  pendelnden  Kugeln  gewonnenen  Resultate. 

Die  benutzten  Pendelkugeln  besafsen  einen  Halbmesser 
von  12  pariser  Linien;  sie  wurden  an  eiuem  längeren  und 
an  einem  kürzeren  Faden  hängend  beobachtet.  Das  längere 
Pendel  besafs  in  der  Luft  eine  SchATingungszeit  von  1,7217 
Secunden,  im  Wasser  stieg  dieselbe  auf  1,9085  Secun den; 
der  Werth  von  k  betrug  in  der  Lnft  0,951 9  -),  im  Wasser 
0,648'').  Das  kürzere  Pendel  führte  in  der  Luft  eine  Schwin- 
gung in  r',0020,  im  Wasser  in  1",1078  aus;  k  wurde  in 
der  Luft  =0,7549^),  im  Wasser  «0,602®)  gefunden! 

Nach  Poissüu's  Theorie,  in  weh  her  die  Pieibung  ver- 
nachlässigt wird,  sollte  k  kleiner  und  zwar  immer  =  ]  seyn. 
Nach  Stokes  aber  ist  unter  Berücksichtigung  der  Reibung 
des  umgebenden  Mediums  *) 

1)  Abh,  d.  BcrL  Akad.  v.  1826. 

2 )  V«ra.  üb.  d.  Kraft  d.  Erde.    Abb.  d.  B«rl.  Afead.  von  1830,  S.  95. 
o)  L  ntir».  Abb.  d.  Berl.  Akad.  1826,  S.  65. 

4)  Cambr.  pkil.  Tr.  fol.  9,  Part- 2,  i>.  [o2].    0.  E.  Mc^er,  Jouro. 
f.  Matli.  Bd.  73,  66. 
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WO  a  den  Radius  der  Pendelkugei  bedeutet,  v  aber  durch 
die  Gleichung 

bestimmt  wird;  in  dieser  Gleichung  ist  T,  wie  oben,  die 
SchwinguDgszeit  des  Pendels^  eine  Constante,  welche 
Ton  Stokes  Reibungsindex  genannt  wird;  mit  dem  Rei- 
bung scoefficienlen  ij  der  Theorie  hängt  sie  so  zusammen,  dafs 

17  =  ^^' 

ist,  wo  Q  die  Dichtigkeit  des  Mediums  bedeutet. 

Die  in  diesen  Formeln  vorkommenden  Gröfsen  sind  von 
Hessel  selbst  sämmtlieh  direct  gemessen,  mit  alleiniger 
Ausnahme  des  Reibuugsindex  der  Luft  und  des  Wassers. 
Für  den  ersteren  liegen  eine  Reihe  von  Werthbcsllinmun- 
gen  vor,  unter  denen  die  von  Maxwell  ausgeführte  die 
genaueste  zu  seyn  scheint.  Maxwell  hat  den  Reibungs- 
coefficient en  der  Luft  bei  mittlerer  Temperatur  ?;=as  0,000200 
gefunden*);  nehme  ich  die  Dichtigkeit  g  der  Luft  bei  der- 
selben Temperatur  840  mal  leichter  an,  als  die  des  Was- 
sers, so  wird  der  Reibungsindex  der  Luft  y*«  0,168. 
Diese  Zahlen  enthalten  als  Einheilen  das  Quadratcentimeter 
und  die  Zeilsecunde. 

Von  den  vorhandenen  Messungen  des  Reibungscoeffi* 
cienten  des  Wassers  glaube  ich  meine  eignen  schon  defs- 
halb  für  die  feicherslcn  halten  zu  diirfen,  weil  sie  zwischen 
den  übrigen  die  Mitte  halten.  Ressel  giebt  leider  die 
Temperatur  des  Wassers  nicht  an;  aus  dem  Umstände  aber, 
dafs  er  seine  Beobachtungen  im  October  angestellt  hat, 
glaube  ich  schliefsen  zu  dürfen,  dafs  ich  nicht  sehr  fehl 

1)  Berechnelaus  der  S.  267  der  citirlen  Abhandlung  mitgetheilten  Formel: 

1}  =  0,01878  (1  +  0,00365 
bezogen  auf  Meter,  Graoam,  Zeiuecunde  und  die  Scale  des  hundert- 
theiligen  Thermometern,  oder  bezogen  auf  Centimeter  und  die  Dichtig- 
keit des  Wasser* 

fi  =  0,0001878  (1 4-  0,00365 
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greife,  wenn  ich  die  Temperatur  des  Wassers  zu  7"  C.  au 
nehme;  ferner  setze  ich  voraus,  dafs  er  Bruunenwasser 
benutzt  hat.  Unter  diesen  Verhältnissen  habe  ich  nach 
meinen  früher  publicirten  Messungen  den  Reibangscoeffi- 
clenten  /;  des  Wassers  =0,017  zu  setzen,  ebenfalls  auf 
Centimeter  und  SccxumIcli  bezogen^).  Denselben  Werth 
darf  ich  für  den  Keibungsindex  y'^  des  Wassers  annehmen. 

Ai  s  diesem  Zahlenwerthe  habe  ich  nach  der  angegebe- 
nen Formel  den  Werth  der  Zahl  k  berechnet. 

berechnet  beobachtet 

Luft:  langes  Pendel:  0,854  0,952 

kurzes      •  0,770  0,755 

Wasser:  langes      »  0,{)i3  0,648 

kurzes      *»  0,590  0,602. 

Die  Vergleichung  dieser  berechneten  mit  den  wieder  bei- 
gefügten von  Bessel  beobarhteren  Werthen  ist  för  das 
kurze  Pendel  sehr  befriedigend;  för  das  lange  Pendel  aber 
ißt  der  beiochnete  Werth  beide  Male  erhebljch  kleiner  als 
der  beobaclitele.  Die  Abweichungen  haben  ohne  Zweifel 
darin  ihren  Grund,  dafs  in  der  Theorie  die  Reibung  unbe- 
rücksichtigt geblieben  ist,  welche  der  Pendelfaden  theils  in 
der  Luft,  theils  im  Wasser  erfährt.  Stokes  giebt  allerdiugs 
Correctionen  zur  Schätzung  dieses  Einflusses  an;  jedoch 
scheint  mir  die  Aufstellung  seiner  Correct  ion sformeln  an 
so  bedenklichen  Schwächen  zu  leiden,  dafs  ich  vorziehe, 
die  Correct ionen  nicht  anzubringen. 

Die  TJebereinst immun ist  immerhin  genügend  grofs,  um 
zu  der  üeberzeugun^  zu  berechtigen,  dafs  die  kleinen  Ab- 
weichungen durch  gebührende  Berücksichtigung  des  Fadens 
verschwinden  würden.  Damit  findet  dann  auch  der  beob- 
achtete Werth  der  VergrÖfscrung,  welche  die  Dauer  einer 
Pendelschwingung  durch  das  umgebende  Medium,  Luft  oder 
Wasser,  erfahrt,  seine  volle  berechtigte  Erklärung  durch 
die  Gröfse  der  direct  gemessenen  inneren  Reibung  jener 
Medien. 

1)  Pogg.  Ann.  Bd.  113,  S.400. 
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Um  ebenso  die  zweite  Arl  des  Eiaflusses,  durch  deu 
das  umgebende  Medium  die  Schwingungsweite  eines  Pendels 
nach  und  nach  verkleinert,  zu  untersuchen,  reichen  die  vor- 
handenen Beobachtungen  nicht  aus.  Diese  Lücke  aus7«fO!- 
ien»  habe  ich  die  iu  einem  folgenden  Abschnitt  mit|^ethcil- 
ten  Messungen  ausgeführt. 

2. 

Beschreibanii^  der  Versuche, 

Meine  Absicht,  den  Einflufs  einer  so  Kleinen  Kraft,  wie 
die  innere  Reibung  der  Luft  ist,  auf  die  Schwingungen 
eines  Pendels  genau  zu  bestimmen,  durfte  ich  nur  dann  zu 
erreichen  hoffen,  wenn  ich  das  schwingende  Pendel  bei 
möglichst  geringer  Geschwindigkeit  beobachtete.  Ich  mufste 
also  bei  sehr  kleinen  Schwingungswinkeln  beobachten.  Um 
trotzdem  die  aUuiählichc  Abnahme  derselben  hinreichend 
genau  messen  zu  können,  blieb  nur  das  Mittel,  mit  sehr 
langen  Pendeln  zu  experimentiren. 

Zu  diesem  Zwecke  bot  sich  ein  vorzüglich  geeignetes 
Local,  welches  zugleich  eestattete,  die  Länge  der  Pendel 
mit  Leichtigkeit  zu  verändern,  in  dem  Treppenhause  des 
neuen  Gebäudes,  in  welchem  seit  dem  Jahre  1866  neben 
einigen  anderen  Instituten  der  Universität  Breslau  auch  das 
physikalische  ('abinet  nntei gebracht  ist.  Die  Fig.  I  der 
Taf.  Vlll  stellt  einen  V  ertikaischuitt  durch  dies  Treppenhaus 
dar,  Fig.  2  ist  der  GrundriOs,  beide  in  120facher  Verklei- 
nerung. Die  zu  den  drei  Stockwerken  des  Gebäudes  hin- 
aufführende Treppe  beschreibt  ^on  Stockwerk  zu  Stock- 
werk einen  Halbkreis,  dessen  äusserer  Umfang  sich  auf  die 
Wand  stützt,  während  der  innere  frei  schwebt.  Innerhalb 
der  Windungen  dieser  Treppe  ist  durch  die  ganze  Höhe 
des  Gebäudes  ein  halbkreisförmiger  Raum  von  etwa  3  Me- 
ter  Durchmesser  ft  ei  gehlieben.  In  diesem  Räume  hängie 
ich  das  zu  meinen  Versuchen  dienende  Pendel  auf.  Zuerst 
befestigte  ich  es  an  einem  auf  dem  Fufsboden  des  dritten 
Stockwerks  liegenden,  mit  mehreren  Centnern  beschwerten 
Balken,  welcher  in  der  Mitte  des  halbkreisförmigen  Raumes 
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so  weit  hervorragte,  dafs  das  Pendel  den  Treppen  Absätzen 
nicht  zu  nahe  kommen  konnte.  An  diesem  Balken  hing  an 
einem  langen  Drahte  die  Pendelkugel  k  im  Erdgeschofs. 
Nachdem  die  BeobacbtuDf;;en  dieses  längsten  Pendels  vollen- 
det waren,  wurde  der  Balken  in  das  zweite  Stockwerk 
hinabgetragen  und  an  demselben  das  verkürzte  Pendel  be- 
festigt, das  ich  dann  denselben  Messungen  unterwarf.  End- 
lich wurde  drittens  der  Aufhängepunkt  des  Pendels  in  das 
erste  Stockwerk  verlegt  und  abermals  dieses  kürzeste  Pen- 
del beobachtet,  dessen  Länge  immerhin  noch  fast  gleich  der 
ganzen  Höhe  des  Erdgeschosses  war« 

So  bedeutenden  Längen  der  Pendelfaden  entsprechend, 
wählte  ich  in  der  Absiclil,  den  zu  messenden  Einflufs  der 
Luft  möglichst  zu  vergröiseru,  die  an  dem  Faden  häniit  nde 
Kugel  grofs  und  leicht*  Ich  nahm  eine  aus  einem  Stücke 
Holz  gedrehte  Kugel  von  etwa  2 1  Centimeter  Durchmesser. 
Sie  wurde  an  dem  DraLitc  durd»  ein  iji  das  Holz  riiiac 
lasseiies,  ia  Fig. 3  Taf.  Vlll  in  natüilichei  Giöisc  dargesteiUes 
Stück  Messing  befestigt,  welches  äufserlich  mit  dem  Holze 
gleich  kugelförmig  abgedreht  war«  In  einem  feinen  Bohr- 
loch seiner  A\c ,  dessen  Oeffnung  sich  nach  innen  kegel- 
förmig erweiterte,  war  der  Draht  mittelst  eines  angelötheten 
Kegelchens,  das  in  die  kegelförmige  Erweiterung  genau 
pafste,  befestigt. 

Auf  die  Befestigung  des  Aufbängungsdrahtes  am  oberen 
Ende  groise  Sorgfalt  zu  verwenden,  hielt  ich  für  unaölhig. 
Freilich  entsteht  auch  hier  eine  unvermeidliche  Beibung, 
die  man  möglichst  zu  Tcrkleinem  wünschen  sollte«  Indefs 
ist  bei  solchen  Längen  der  Pendel,  wie  ich  sie  benutzte, 
der  Eintlufs  dieser  Reibung,  da  sie  fast  am  JDj  chungspunkte. 
wirkt,  verschwindend  klein  gegen  den  der  Reibung  der  Luft 
an  der  Peudelkugel,  welche  Kraft  wie  an  einem  sehr  langen 
Hebel  wirkt.  Ich  benutzte  daher  keine  Schneide  zur  Auf- 
hängung des  Pendels,  sondern  ich  klemmte  das  obere  Ende 
des  Drathes  in  der  nach  unten  trompetenförmig  erweiterten 
Oeffnung  eines  am  Balken  befestigten  Stückes  Messing,  das 
Fig.  4  Taf  VIlI  in  natürlicher  Gröfse  zeigt,  einfach  durch 
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eiae  seitliche  Schraube  fest.  Zur  Aufhängung  wurde  ein 
dünner  Kupferdraht  verwandt. 

Die  Sthwingiuigcn  dieser  Pendel  beobachtete  ich  durch 
ein  horizontal  gerichtetes  Fernrohr  welches  in  der  Halle 
des  Erdgeschosses  in  etwa  11  Meter  Entfernung  von  dem 
Pendel  aufgestellt  und  auf  den  Pendelfaden  eingestellt  war. 
Im  Ocular  dieses  astronomischen  Fernrohrs  Lcfand  sich  an- 
slatt  des  Fadenkreuzes  eine  Glasplatte,  auf  welcher  eine 
durch  61  vertikale  Linien  gebildete  horizontale  Scale  ein- 
geätzt ist.  Durch  dieses  Okular -Mikrometer  mafs  ich  die 
Gröfse  der  Ausschläge  des  senkrecht  gegen  die  Sehaxe  des 
Fernrohrs  schwingenden  Pendels. 

Um  das  Pendel  genau  in  dieser  senkrechten  Richtung 
in  Gang  setzen,  zu  können,  stellte  ich  zunächst  vor  und 
hinler  deiDsclbcn  noch  je  ein  Lolh,  /j  und  ein  au  einem 
Seideufaden  herabhängendes  Gewicht  auf.  Jeder  dieser 
Fäden  war  genau  1  Meter  von  dem  ruhenden  Pendelfaden 
entfernt^  und  sie  waren  so  aufgestellt,  dafs  ihr  Bild,  durch 
das  Fernroll  1  gesehen,  ebenso  wie  das  des  Pendelfadeus  mit 
dem  mitlleren  Striche  der  Ocular- bcale  zusauunentiel.  In 
gleichen  Entfernungen  von  diesen  beiden  Lothen  hängte 
ich  dann  rechts  und  links  vom  Pendelf aden  zwei  andere 
ebensolche  Lothe  I3  und  (Fig,  2  Taf.  VIII)  auf  und  stellte 
seitlich  ein  Fernrohr  f  so  auf,  dais  seine  Sehrichlung  durch 
diese  zwei  Lothe  und  den  Pendelfaden  gerichtet  war;  beim 
Drehen  der  Schraube  dieses  Fernrohrs  erschienen  also  nach 
einander  das  Bild  des  einen  Lothes,  das  des' Pendelfadens 
und  endlich  das  des  anderen  Lothes  im  Fadenkreuze. 
Wollte  ich  mm  das  Pendel  zu  einem  Versuche  in  Gang 
setzen,  so  legte  ich  einen  feinen  Faden  um  die  Mitte  der 
Kugel  und  befestigte  diesen  an  einem  seitlich  aufgestellten 
Stative  so,  dais  auch  jetzt  der  Pc  11  lieifadcn  im  Fadenkreuze 
des  letztgenannten  Hülfsfernrohrs  erschien.  Nach  einiger 
Zeit  brannte  ich  dann  den  Faden,  der  die  Kugel  hielt,  ab 
und  setzte  dadurch  das  Pendel  genau  in  der  geforderten 
Richtung  in  Schwingungen. 

Diese  Vorsicht  wird  auf  den  ersten  Blick  vielleicht  als 
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überflüssig  erscheinen.  lienu  wenn  man,  wie  ich,  nur  das 
Gesetz  der  Abnahme  der  Schwingungen  beobachten  will, 
so  bedarf  man  nicht  der  absoluten  Werthe  der  Amplituden; 
es  scheint  also  die  Kenntnifs  der  Projection  desselben  auf 
die  Bildebene  des  Fernrohrs  zu  genügen,  Indels  darf  nicht 
tibersehen  werden,  dafs  die  Richtung  der  Pendelschwingung 
gen  während  eines  Versuches  gar  nicht  dieselbe  bleibt, 
sondern  dafs  sie  sich  in  Folge  der  Drehung  der  Erde  sel- 
ber zu  drehen  scheint.  Die  abgelesenen  scheinbaren  Am- 
plituden bedürfen  also  der  Multiplication  mit  einem  Zahlen- 
factor,  dessen  Werth  von  der  seit  dem  Beginne  der  Schwin- 
gungen verflossenen  Zeit  abhängt. 

Ferner  ist  zur  Reduction  der  beobachteten  Schwineunss- 
Zeiten  auf  unendlich  kleine  Amplituden  die  Kenntnifs  der 
letzteren  in  absolutem  Maafse  erforderlich.  Es  war  also 
nöthig,  den  Werth  eines  Scalentheils  des  Okular- Mikro- 
meters zu  bestimmen.  Ich  erhielt  diese  gewünschte  Gröfse, 
indem  ich  einen  metrisch  eingetheiiten  Maafsstab  hart  an  dem 
Pendel  horizontal  in  der  Richtung  der  seitlichen  Lothe 
aufstellte  und,  durch  das  Fernrohr  sehend,  die  Striche  der 
Millimetertheilung  aufsuchte,  welche  mit  Strichen  der  Ocu- 
lar-Scale  zusammeniielen.  So  fand  ich,  dafs  alle  1  heile 
der  letzteren  als  gleich  angesehen  werden  durften  und  dafs 
der  Werth  eines  derselben  2"'"',824  betrug, 

Die  Zeitdauer  einer  Schwingung  mafs  ich  anfangs  mit 
einer  halbe  Secnnden  schlagcuden  Pendeluhr  u.  Ich  folgte 
den  Schlägen  derselben  mit  dem  Ohre,  den  Bewegungen 
des  Pendelfadens  mit  dem  durch  das  Fernrohr  sehenden 
Auge.  Von  5  zu  5  Minuten  uofirte  ich  die  Zeit  eines  Durch- 
ganges des  PendeÜadens  durch  den  mittleren  Strich  der 
Scale,  selbstverständlich  eines  Durchganges  in  immer  der- 
selben Richtung. 

Diese  Methode  aber  vertauschte  ich  bald  mit  der  weit 
vorzüglicheren  Methode  der  Coincidenzen  ßeobachlungeu, 
welche  von  de  Mairan')  erdacht  worden  ist.  Ich  verfuhr 

1)  Histoire  de  VAcattemie  de  Pari»,   Annee  1735,  p.  166.  Bessel 
(Unters.  5.  11)  und  noch  bestimmter  Dove  (Maaf»  uod  Messen,  2.  Aufl^ 


ebenso,  wie  Borda^)  und  nach  ihm  Andere  die  Methode 
zur  Anwendung  gebracht  haben.  Hinter  dem  Pendel  wurde 

eine  Pendel-Uhr  u  so  aufgestellt,  <lafs  die  Schwingungen 
ihres  Secundenpendels  ebenfalls  durch  das  Fernrohr  gleich- 
zeitig mit  den  Bewegungen  des  Pendelfadens  wahrgenommen 
werden  konnten.  Da  die  Entfernung  beider  Pendel  etwa 
3  Meter  betrug,  so  wurde,  damit  beide  zugleich  gesehen 
werden  konnten,  zwischen  ihnen  eine  Convexiinse  Ä  aufge- 
stellt; ein  Mittel,  welches  zuerst  Carl  in!  angewandt  hat^). 

Auf  der  Linse  des  Uhrpendels  befestigte  ich  ebenso, 
wie  Borda,  ein  Blall  Papier  mit  einem  schräg  gelegten 
Kreuze  zweier  sich  redUwmklig  schneidenden  Linien  (Fig.  5 
Taf.  VIII),  dessen  Milte,  wenn  das  Pendel  ruhte,  durch  das 
Femrohr  mit  dem  mittleren  Striche  seiner  Scale  zusammen- 
fallend gesehen  wurde.  Eine  Coincidenz  wurde  somit  beob- 
achtet, wenn  das  Kreuz  gleichzeitig  mit  dem  PendeÜadeu 
den  mittleren  Strich  passirte.  Zu  dieser  ältesten  Einrich- 
tung Borda^s  griff  ich  zurück  und  zog  sie  der  Methode 
Blot's^),  selbst  auch  der  Bessel'schen  *)  vor,  obwohl 
diese  letztere  gröfsere  Schärfe  der  Beobachtung  zuläfst. 
Nach  dieser  Methode  hätte  ich  am  Peudeliaden  eine  Scheibe, 
Kugel  oder  dergl.  anbringen  müssen,  deren  Bild  eine  gleich 
grofs  erscheinende  Fläche  am  Uhrpendel  bei  jeder  Coinci- 
denz verdeckt  hätte.  Eine  solche  Einrichtung  am  Pendel- 
faden hätte  erheblichen  Luftwiderstand  eingeführt. 

Der  Yortheil,  den  die  Beobachtung  der  Coincidenzen 
vor  der  gewöhnlichen  Beobachtungsart  voraus  hat^  tritt  in 
seinem  ganzen  Wertbe  freilich  nur  dann  hervor,  wenn 
beide  Pendel  eine  nahezu  gleiche  Schwingungsdauei  be- 
sitzen.  Indefs  hat  schon  Bessel  gezeigt,  dais  die  Methode 

lSS5f  S.  81)  scliieibeii  diese  EiTindung  Borda  zu,  Yergl.  Gehlerts 
phys.  Wörterbuch  Bd.  7  S.  321. 

1)  Meckain  et  Delambret  Ease  du  sy%Ume  metrique  decimal.  Tome3f 
ISKl  p,  337. 

2)  Eifern,  di  Wlilano  1824. 

3)  Baie  du  si/st.  metr,  T.  4,  1843;  auch  unter  dem  Titel:  ßiot  ei 
Ar  ago,  Hecueil  d'obteroatiom  etc,  Paris  1821,  p.  44U 

4)  Unter«,  $•  12. 
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der  Coincideuzeu  auch  daiin  jeder  anderen  vorzuziehen  ist,- 
wenn  beide  Pendel  ganz  verschiedene  Bewegungen  haben 
Um  in  diesem  Falle  die  Fehler  zu  vermeiden  oder  wenig- 
stens zu  vermindern,  hat  man  nur  mehrere  auf  einander 
folgende  Coiucideuzcü  zu  beobachten  und  aus  allen  das 
Mittel  zu  nehmen.  Ich  beobachtete  daher,  ähnlich  wie  Be s- 
sei,  alle  im  Verlaufe  von  2  bis  3  Minuten  eintretenden 
Coincidenzen  und  wiederholte  diese  Beobachtung  jede  Vier- 
lelstunde. 

Gröfsere  Schwierigkeit  machte  die  Messung  der  Länge 
der  Pendelfädcn,  die  zu  lang  waren,  als  dafs  ich  sie  mit 
einem  Maafsstab  hätte  direct  messen  köniien.  Ich  mais  sie 
daher  frigometrisch.  Dazu  stand  mir  durch  die  freundliche 
Giite  meines  CoUegen,  des  Hrn.  Professor  Galle,  dem  ich 
meinen  Dank  hier  ausspreche,  ein  der  Breslauer  Sternwarte 
angehörender  Höhenkreis  k  zur  Verftigung,  dessen  Nonius 
eine  Ablesung  bis  auf  10  Secunden  gestattete.  I)as  Instru- 
ment wurde  auf  einem  der  Treppen -Absätze  auf  schweren 
festen  Stativen  zu  jeder  Längenmessung  so  aufgestellt,  dafs 
es  der  Mitte  des  Pendelfadens  gegenüber  stand.  Von  die- 
ser Stellnn^i  ans  wurde  sein  Fernrohr  auf  das  obere  und 
das  untere  J^nde  des  Peudelfadens  gerichtet  und  die  dazu 
nöthige  Drehung  am  vertikal  gestellten  Kreise  abgelesen. 
Um  auch  die  horizontale  Richtung  des  Femrohrs  und  die 
dazu  erforderliche  Stellung  des  Kreises  aufüii  lcM  zu  künuen, 
ist  au  dem  Instrumente  die  Einrichtung  getroüeu,  dafs  Kreis 
und  Fernrohr  um  eine  vertikale  Axe  drehbar  sind.  Beide 
können  also  zur  Rechten  und  zur  Linken  des  Beobachters 
gestellt  werden.  Beobachtet  man  bei  beiden  Stellungen 
des  Kreises  die  Richtung  des  FejnroLirs  nach  dem  oberen 
Ende  des  Pendelfadens ,  so  genügen  diese  Beobachtungen 
zur  Bestimmung  der  Neigungswinkel,  welche  die  Fernrohr- 
axe  gegen  die  horizontale  Richtung  bildet,  wenn  sie  auf  die 
Enden  des  Pendelf adens  gerichtet  ist.  Sie  wurden  also  auch 


1)  XJnter,^  S.  13. 
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genügen,  die  Länge  des  Pendelfadens  zu  berechnen,  yretm 
die  Entfernung  desselben  von  der  Axe  des  Höhenkreises 

bekauut  wäre. 

Um  diese  Entfernung  zu  fiiid^M)  sleiUe  ich  dem  Höheu- 
kreise  gerade  gegenüber  hart  am  Pendelfaden  einen  Meter- 
maafsstab  fi  auf,  auf  dessen  Enden  ich  das  Fernrohr  des 
Höhen- laslrumeulcs  ebenso  einstellle,  wie  auf  die  des  Peii- 
delfadens*  Aus  diesen  Messungen  liefs  sich  die  gesuchte 
Entfernung  leicht  finden. 

Der  zu  diesen  Messungen  benutzte  Metermaafsstab  ans 
der  Sammlung  des  physikalischen  Cabinets  der  Universität 
Breslau  ist  ein  van  Perreaux  in  Paris  aus  Rothguis  ver- 
fertigtes Strichmaafs.  Nach  einer  am  21.  December  1863 
von  Hrn.  Th.  Baumann  in  Berlin  bei  12^  C.  vorgenom- 
menen Vergleichun^  desselben  mit  dem  von  For  tin  auge- 
fertigten Endmaafs-Meler  der  Normal  Eicbun^s-Commission, 
welches  0'"",0527  zu  kurz  sej^n  soll,  ist  das  Meter  von 
Perreaux  0'°'^,0076  zu  lang.  Diesen  kleinen  Fehler  habe 
ich  vernachlässiget:  ebenso  den  EinÜufs  der  am  Thermome- 
ter &  abgeleseneu  Temperatur  des  Maalsstabs. 

Wenn  in  dieser  Weise  die  Peudelfäden  gemessen  wer- 
den, so  ist  zweifellos,  dafs  die  Fehler  der  Messung  sich 
m  demselben  Maafse  vergröfsern,  in  welchem  der  Pendel- 
faden  länger  ist  als  das  Meter.  IndeCs  zeigt  die  Uebereiu- 
Stimmung  verschiedener,  unabhängig  von  einander  ausge- 
führten Messungen  desselben  Fadens,  welche  in  der  Folge 
mit^etheilt  werden,  dafs  die  gemessene  Länge  bis  auf  min- 
destens den  lOOüOsten  Theil  zu  verbürgen  ist. 

Die  Temperatur  der  Pendel  und  des  Maafsstabs  wurde 
durch  Thermometer  &x*  ^3>  ^  bestimmt,  welche  neben 
denselben  aufgehängt  waren.  Neben  dem  Pendelfaden  hing 
eins  am  oberen  Ende,  eins  nnten  in  der  Hohe  der  Kugel, 
dazwischen  andere  in  jedem  Stockwerk  des  Hauses.  Diese 
Thermometer  zeigten  erhebliche  Differenzen,  das  oberste 
zeigte  immer  den  höchsten  Stand..  Aufserdem  wurde  zu  An- 
fang und  zu  Ende  jeder  Reihe  von  Schwingungsbeobach- 
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tiiDgeu  eiu  im  Erdgeschoüs  hängendes  Heberbarometer  ß  und 
ein  daneben  aufgestelltes  Augusl'sches  Psychrometer  \p  ab- 
gelesen* 

3. 

Beobachtungen. 

Nachd  em  ich  alle  Einrichtuuseu  und  Umstände  deren 
Keuutnils  noihig  zu  seyn  scheint,  angegeben  habe,  werde 
ich  jetzt  die  Ergebnisse  der  Beobachtungen  miltheüen. 

1.  Längstes  Pendel. 

Ani  8.  September  1868  führte  ich  eine  erste  Reihe  von 
Leobachtuugen  aus,  bei  welcher  ich  noch  nicht  die  Methode 
der  Coiucidenzen  anwandte;  vielmehr  beobachtete  ich  mit 
dem  Auge  die  Schwingungen  des  Pendels,  während  ich  mit 
dem  Ohre  die  Schläge  einer  halbe  Secunden  schlagenden 
Pendeluhr  zählte.  Ich  beobachtete  von  5  zu  5  Minuten 
die  Zeit  eines  Durchgangs  durch  die  Gleichgewichtslage  und 
die  Gröfse  des  unmittelbar  vorausgehenden  und  des  unmit- 
telbar folgenden  Ausschlages  des  Pendels. 

Um  9  ühr  8  Min.  0  See.  wurde  das  Pendel  in  Gang 
gesetzt.  Das  oberste  Thermometer  im  dritten  Stock  zeigte 
21^6  C,  das  im  zweiten  Stock  21,5,  das  im  ersten  19,75, 
endlich  das  unterste  bei  der  Kugel  18^1.  Das  Barometer 
stand  auf  28"  1",!,  das  Thermomt\er  au  demselben  auf 
liJ%9  R.i  daraus  berechnet  sich  der  reducirte  Stand  des 
Barometers  auf  758""^  Die  Thermometer  des  Psychrome- 
ters zeigten  14,86  und  13^08  R.;  daraus  folgt  die  absolute 
Feuchtigkeit,  d.  h.  der  Druck  des  Wasser d am pfes  12'""',8, 
die  relative  Feuchtigkeit  0,80  des  möglichen  Maximums. 

Um  9^40'  begann  ich  die  Beobachtungen  und  erhielt 
folgende  Resultate: 
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Tabelle  1. 


Amplitude 

Zeit  des 

links 

reciits 

Summe 

Durchgao^s 

9A  9 

f\9  9 

4bD  öl  ,0 

A9.  ^ 

99  ^^ 

91  9P. 

■i'±,t/ 

9/^  >i 

yl  9  APi 

10»»  0'37",5 

10/1 

QQ  1 
oa,  iO 

Kl  on  II  f\ 

iU  0  (  ,u 

1  7  A 

^9  9 

Ob  ,0 

Ap; 

OR*  *>c"  9 
zo  00  jZ 

1  4  Q 

14,0 

9Q  O 

oU  00  ,0 

9ß 

od  OD  ,Z 

1  9  ß 

9>l  Q 

11,0 

1  "1  Q 

O  O  0 

45'  3ö  \0 

1 A  ft 

11  9 

99  A 

CA»  Qß«  A 

ÖU  Ob  ,U 

1  A  A 

9A  QJ\ 
ZU,  00 

DO  O  l  ,  < 

Q  Q 

11h     A'  Ö  Fi"  1 

9.S 

18  3  - 

5'  35"  5 

8,6 

8,8 

17,4 

10'85",5 

7,95 

8,25 

16,2 

ld'30',2 

7,8 

7,6 

15,4 

20'  35",0 
25'  34",7 

7,1 

7,3 

14,4 

6,7 

6,9 

13,6 

30'  34",5 

6,3 

6,5 

12,8 

35'  34",6 

5,9 

5,9 

11,8 

40'  34",ö 

Der  zwischen  je  zwei  Beobachtungeu  liegende  Zeiiiauai 
umfafst  78  Schwiuguugeu  des  Pendels. 

Nach  Schiufs  dieser  Beobachtuogsreihe  zeigten  die  Ther- 
mometer des  Psychrometers  15,50  und  13^52R.,  woraus 
sich  die  absolute  Feuchtigkeit  =  IS«"",!,  die  relative  =  0,79 
berechnet.  Das  Barometer  zeigte  28"  1"',0,  das  angehängte 
Thermometer  I4",45R.;  daraus  folgt  der  reducirte  Barome- 
terstand 758""".  Von  den  Thermometern  am  Pendel  zeigte 
das  unterste  18®,9  C,  das  folgende  21,5,  das  dritte  im  zwei- 
ten Stock  22,5  und  das  oberste  22V  C. 

Aus  den  Ablesungen  vor  und  nach  der  Beobachtungs- 
reihe folgt  im  Mittel: 

Temperatur:  18^5  C.  unten;  20<»,6;  22  ,0;  22,2  oben, 

re(]ncirter  Barometerstand  758"''",0. 

absolute  Feuchtigkeit  12""'',9;  relative  0,79. 

Po^«ndor£rs  Annal.  Bd,  XCLIl.  32 
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Am  22.  September  1868  stellte  ich  eine  zweite  Beob- 
achtungsreihe mit  demselben  Pendel  nach  der  Methode  der 

Coincidenzen  an,  wobei  ich  auf  die  Messimg  der  Amplitii 
den  nicht  mehr  Sorgfalt  verwendete,  als  zur  Reduction  der 
beobachteten  Schwingungszeiten  auf  unendlich  kleine  Am- 
plituden erforderlich  war.    Die  Resultate  enthält  folgende 
Tabelle. 


Tabelle  2. 


Araplitüde 

Coincidenzen 

Amplitude 

26,2 

25,3 

0 

Uk  62' 24" 

1 
1 

V2 

53'  10' 

id 

53'  37" 

24,4 

23,9 

220 

121«  6' 30" 

225 

6'  49" 

232 

r  16" 

239 

T  43" 

20,2 

19,4 

16,9 

16,2 

464 

12*»  22'  8" 

471 
478 

22'  35" 
•  23'  2 

483 

23"  21" 

16,3 

15,6 

13,8 

13,0 

703 

12k  37-27" 

710 

Sl'',i" 

715 

38'  13" 

13,3 

12,4 

11,25 

10,35 

'Jo5 

12k  52'  19" 

942 
947 

52;46" 
53'  5" 

956 

53'  40" 

10,9 

10,0 

9,4 

8,4 

1150 

Ik   G'  6" 

1155 
1162 

6'  25" 
6'  52" 

1 

1176 

r  46" 

9,0 

8,1 

7,6 

6,7 

1408 

Ik  22*  38" 
22'  57" 

1413 

1420 

23'  24" 

7,4 

6,35 

Die  erste  Columne  der  Tabelle  enthält  die  vor  Beginn 
einer  Coincidenzen  -  Beobachtung  gesehene  Amplitude,  die 
letzte  dieselbe  nach  Schlufis  einer  Beobaditung.  Die  mitt- 
lere Columne  mit  der  Ueberschrift  Coincidenzen  enthält  in 
ihrer  ^rsfcn  SpaUe  die  laufende  Zahl  der  Schwingungen 
des  Pendels,  welche  seit  der  ersfen  beobachteten  Coinci- 
denz  ausgeführt  worden  waren;  in  der  zweiten  Spalte  steht 
der  mit  der  Pendelschwingung  coincidirende  Secondenschlag. 

Das  Pendel  war  genau  um  11  Uhr  in  Gang  gesetzt 


4d9 


TTorden.    Vor  und  nach  der  Beobachtungsreihe  wurden 

alle  Hülfsinstiumente  abgelesen: 

vorher         nachher  Mittel 

Unterstes  Thermometer  17,0  C.  17,2  17,1  C. 
Zweites  »  18,5  C.      18,7  18,6C. 

Dritt  •  20,2  C.      20,2       20,2 C. 

Oberstes         »  20,4  C.      20,5       20,5  G. 

Barometer  27"7"',0  27'6'",8 

Temperatur  desselben  13,2  B.  13,3 

Reducirter  Barometerstand  744""»,5      744,0  744*"™,2 
Psychrometer  liocken         14,10  R.  14,21 
»  feucht  13,14  R.  13,20 

Absolute  Feuchtigkeit         13'»'»,3      13,4  13-%4 
Relative  i»  0,89  0,88  0,89. 

Am  folgenden  Tage,  am  23.  Septeuiber  mafs  ich  die 
Länge  des  Pendelfadens.  Die  Thermometer  neben  dem- 
selben zeigten:  das  untere  17^5  C,  das  zweite  19,1,  das 
dritte  20,2,  das  obere  20,4.  Ein  fünftes  Thermometer  dicht 
am  Metersfab  zeigte  20^1  C.  Ans  den  Kiiislellun^eii  auf 
das  Ende  des  Metermaafses  fand  ich  die  Eutferunng  des 
Meters,  also  auch  die  des  Pendelfadens  von  der  Axe  des 
Höhenkreises 

=  4«,0894. 

Mit  Hülfe  dieser  Zahl  berechnete  ich  aus  den  Einstellungen 
auf  die  Enden  des  Pendelfadeus  die  Länge  desselben 

=  14",5513. 

Nachmittags  wiederholte  ich  diese  Messungen  bei  fol- 
genden Ständen  der  Thermometer  in  Centesimalgraden : 


vorher 

nachher 

Mittel 

unteres 

17,9 

18,2 

18,0 

zweites 

19,4 

19,9 

19,6 

drittes 

20,4 

20,5 

20,5 

oberes 

20,8 

20,9 

20,9 

am  Meter 

20,5. 

Entfernung 

des 

Instruments 

vom  Pendelfaden 

=  4"  ,0901 

32» 
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und  die  Länge  des  Fadens 

«=  14'»,5542. 

Aus  beiden  Messungen  ergiebl  sich  im  Millel  der  Werth 

14™,  5528, 

von  welchem  jede  einzelne  um  nicht  mehr  als 

±  l""°,4 

abweicht.  Diese  Uebereiusiimmung  zweier  von  einander 
unabhängigen  Messungen  ist  der  beste  Bev?eis  fur  die  Ge- 
nauigkeit der  trigonometrischen  Messungsmethode.  Ibre 
Fehler  scheinen  nwr  durch  die  Unsi<'herheit  bedingt  zu  sejn, 
welche  die  Einstellung  auf  das  obere  Fadeuende,  das  mit 
einer  etwa  2*""*  dicken  Schraube  festgeklemmt  war,  mit  sich 
bringt. 

Endlich  wurde  uoch  mit  Hülfe  eines  auf  die  Kugel  auf- 
gesetzten leicblen  Maalsstabs  festgestellt,  dafs  die  Stelle  am 
Pendelfaden,  deren  Bild  in  die  Mitte  der  Fernrohrscale 
liel,  193""^  über  der  Kugel,  also  nach  vorstehender  Messung 

14^360 

unter  dem  Aufhängepunkte  des  Pendels  lag. 


2.   Mittleres  Pendel. 


Am  25.  September  186S  stellte  ich  gleiche  Reihen  von 
Beobachtungen  mit  dem  auf  etwa  |  senier  Länge  verkürz- 
ten Pendel  an.  Es  wurde  um  9^10"  in  Bewegung  versetzt. 

Ich  beobachtete  folgende  Reihe  von  Coincidenzen  und 
zugleich  die  hinzugefügte  Reihe  von  Amplituden. 


Coincideozeo 

Pendel    I  T'ln 


Tabelle  3. 


Amplituden 


0 
13 
36 
286 

302 
320 
570 
587 
605 


91»  26'  33" 
27'  34" 
28'  30" 

9^  41'  28" 
42'  18" 
43'  14' 

9^  56'  12" 
57'  5" 
58'  1" 


9i»  25' 
30' 
35' 
40' 
45' 
50' 
55' 
10^  0' 
5' 


links 


rechts 


27,4 

25,3 

23,9 

22,2 

20,8 

19,25 

18,0 

16,9 

15,7 


28,3 
-26,4 

24,8 
23,1 
21,7 
20,2 
19,0 
17,8 
16,6 


Summe 


55,7 
51,7 
48,7 
45,3 

42,5 

39,45 

S7,0 

34,7 

32,3 


Goincidenzen  Amplitutlen 


r«ndct 

Uhr 

Zeh 

1*  T 

1 1  n  K  'S 

S 1 1  rr>  TiiP 

872 

lO"»  11 '  52" 

10k 

14,7 

15,6 

30,3 

890 

12'  48" 

15' 

I'l',  (  0 

14,6 

28,35 

908 

13'  44" 

20' 

12,85 

13,7 

26,55 

1157 

10 Ii  26'  39" 

%J*ß 

25' 

12,1 

12,9 

25,0 

1175 

27'  35" 

30' 
35' 

11,3 

12,1 

23,4 

1193 

28'  31" 

10.6 

11,35 

21,95 

1441 

10*»  41'  23" 

40' 

9,9 

10,7 

20,6 

1459 

42'  19" 

45' 

9,3 

10,1 

19,4 

1477 

43'  16" 

50' 

8,7 

9,4 

18,1 

1761 

10»»  57'  59" 

55' 

8,05 

8,95 

16,95 

1779 

58'  55" 

0' 

7,6 

8,4 

16,0 

1797 

59'  51 ' 
11»»  11'  0  " 

5' 

7,1 

7,95 

15,05 

2012 

10' 

6,6 

7,4 

14,0 

2030 

11' 56" 

15' 

6,2 

7,05 

13,25 

2046 

12'  46" 

1 

Vor  dem  Beginne  und  nach  dem  Schlüsse  dieser  Beob- 

achtuDgeii  las  ich  ferner  folgende  Instrumente  ab  und  be- 
rechnete aus  ihren  Angaben: 


vorher 

DaclJier 

Mittel 

Unteres  Thermometer 

16,7  C. 

17,4 

I7«,0C. 

Mittleres  » 

17,6  a 

19,1 

18,3 

Oberes  » 

19,1  C. 

20,0 

19,5 

Barometer 

27"  9"',0 

27"  7  ",65 

Temperatur  desselben 

13,3  R. 

13,4 

Reducirler  Barometerstand 

748""»,9 

745,9 

747'"",4 

Psychrometer  trocken 

13,90  R, 

14,40 

»  feucht 

12,62  R. 

13,10 

Absolute  Feuchtigkeit 

1 2"»'",6 

13,1 

Relative  » 

0,85 

0,85 

0,85 

Am  folgenden  Ta^e  wurde  die  Länge  des  Pendelfadens 
gemessen;  dabei  stand  der  Höhenkreis  entsprechend  niedri- 
ger, der  Milte  des  Pendelf adens  gegenüber.  Ich  fand  die 
Entfernung  des  Instruments  vom  Faden 

3'"  ,9252 

und  dadurch  die  Länge  des  letzteren 

9^4893. 

Die  Thermometer  zeigten: 
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vorher 

nachher 

Mittel 

unicres 

1 

17,3 

17^2  C. 

mittleres 

18,3 

1S,5 

18,4 

oberes 

19,3 

19,5 

19,4 

am  Meter 

18,6 

19,1 

18,8 

Nachmittags  wiederholte  ich  die  Messuiigeu  bei  folgen- 
dem Stande  der  Thermometer: 


vorher 

nachher 

Mittet 

unteres 

17,5 

17,5 

17  ,5  C. 

mittleres 

19,1 

lai 

19,1 

oberes 

19,9 

19,9 

am  Meter 

19,0 

19,0 

19,0 

Ich  fand  jetzt  die  Entfernung 

3",9255 

und  die  Länge  des  Penclelfadeüs 

9",4887. 

Im  Mittel  ergiebt  sich  aus  beiden  Bestimmungen  der  Werth 

9'",4890, 

von  welchem  die  beiden  Ejn«elbestimmuiii:eii  nur  um 

rbO-^^S, 

also  um  den  30000 sten  Theil  abweichen. 

Endlich  mafs  ich  noch,  dafs  die  Stelle  des  Pendelfa- 
dens, auf  welche  das  Beobachtungs-Fernrohr  gerichtet  war, 
189"^  über  der  Pendelkugel,  folglich  9'",300  unter  dem 
Aufhüngungspunkte  gelegen  war. 

3.   kürzestes  Pendel. 

Dieselben  Beobachttingen  stellte  ich  endlich  mit  dem 
auf  etwa  }  seiner  ursprünglichen  Länge  verkürzten  Pen- 
del an. 

Am  28  sten  September  setzte  ich  dasselbe  um  10**  16' 30" 
in  Gang.  Ich  beobachtete  darauf  nachstehende  Reihen  von 

coincidirenden  Sciiwingungen  und  von  iSchwingungsampli- 
tuden. 
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Tabelle  4, 


Coinctdensen 
Pendel  Uhr 


Amplituden 


0 
12 
26 
33 
52 
437 
444 
463 
470 
482 
836 
848 
855 
874 
S81 
1266 
1273 
1292 
1299 
1318 
1670 
1677 
1696 
1717 
1722 
2095 
2114 
2121 
2140 
2506 
2532 
2539 
2565 


10h  46'  10" 
46'  36" 
47'  6" 
47'  21" 
48'  2" 

11k  l'5ir» 

2'  6" 

2'  47" 
o  2" 
3*  28" 
llh  16'  10" 
16'  36" 
16'  51" 
17'  32" 
17'  47" 
11«»  31'  36" 
31'  51" 
32'  32" 
32'  47" 
33'  28" 

11k  46'  e'* 

46'  21" 
47'  2" 

47'  47" 
47'  58" 
12^  1'21" 
2'  2" 
2'  17" 
2'  58" 
12k  IfV  G" 
17'  2" 
17'  17" 
18'  13" 


Zeit 

links 

Stimme 

10°  40 
OU 

ft 

55  2 

51.0 

DD 

47  3 

11"  0 

0 

1 .7,  1 

40  4 

10 

On  fi 

1  7  7 

tj  • ,  • 

15 

1  Q  PI 

1 A  9 

^4  7 

20 

1  7  Q 

1  1 

10,1 

^9  4 

25 

1  0  o 

16,2 

1  9  Qfi 

io,yo 

30 

10)^ 

OQ  1 

35 

14,1 

1 1  Q 
11, if 

40' 

13,3 

11,0 

24,3 

40 

19  ß 

22  8 

50' 

11,7 

9,4 

21,1 

55' 

11,0 

8,7 

19.7 

12k  0' 

10,4 

8,1 

18,5 

5' 

9,8 

7,4 

17,2 

10' 

9,3 

6,9 

16,2 

15' 

8,8 

6,3 

15,1 

20' 

8,2 

5,9 

14,1 

Vor  und  nach  diesen  Beobachtungen  wurde  abgelesen 

vfie  folgt; 


Uiiieits  Thermometer 
Oberes  » 
Barometer 

Temperatur  desselben 
Redurirter  Barometerstand 
Psychrometer  trocken 

«  feucht 
Absolute  Feuchtigkeit 
Relative  » 


vorher  nachher 

17,6  17,7 
18,9  19,0 
27"  8"M5  27"  8"',4 
13,6  R.  13,7 
747,0  747,5 
14,68  R.  14,70 
13,62  13,57 
13,8  13,7 
0,88  0,87 


Mittel 

17*,7  C. 
19,0 


747°%3 


13*»8 
0,88 
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Am  30.  September  raafs  ich  die  Läage  des  Pendelfa- 
dens.  ich  faod  zunächst  die  Entferüung  des  Instruments 
von  demselben 

3^7111 

und  dann  die  gesuchte  Länge 
Die  Thermometer  zeigten: 


vorlier 

nachher 

Mittel 

unteres 

17,6 

18,0 

17^8  C. 

oberes 

19,3 

19,8 

19,6 

am  Meter 

18,6 

19,4 

19,0 

Bei  einer  zweiten 

Messung  war 

der  Stand 

Instrumente: 

vorher 

nachher 

Mmel 

unteres 

18,0 

18,2 

18,1 

oberes 

19,8 

20,1 

20,0 

am  Meter 

20,0 

Ich  fand  die  Entfernung 

sviu 

und  die  Länge  des  Pendelfadeus 

4%4870. 

Der  Mittelwerth  aus  beiden  Messungen  beträgt 

4-,4868 , 

von  dem  jede  einzelne  Bestimmung  um  =t=0,25  Millimeter 
abw  eicht. 

Endlich  wurde  durch  Messung  gefunden,  dafs  die 
Sehrichtung  des  Fernrohrs  einen  Punkt  am  Pe^delfaden 
traf,  der  195™  »  über  der  Kii^el,  folglich 

4«',292 

unter  dem  AufhSngungspunkte  des  Pendels  lag. 

4.   Ausmessangen  und  Wägungon. 

Nach  Vollendung  der  Scbwingungsbeobachtungen  blie- 
ben noch  Wäguugen  und  Gröfsenbestimmungen  der  TJieile 
des  Pendels  auszuführen  übrig. 

Den  Durchmesser  der  höhernen  Pendelkugel  mafs  ich 
am  12«  Juni  1869  auf  folgende  Weise.  Ich  stellte  die  Kugel 
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auf  einem  Stative  auf»  legte  einen  feinen  Draht,  dessen 
beide  Enden  gleiche  Gewichte  trugen,  Über  sie  und  stellte 

unter  ihr  horizoutal  einen  Millimeler  Maafsstab  auf  (Fig.  G 
Taf.  VIII)*  An  diesem  Maafsstab  machte  ich  folgende  Ab- 
lesungen. 

Erst  mafs  ich  einen  Durchmesser,  der  bei  den  Schwin- 
gungen der  Ku^el  horizontal  gewesen  %var;  ich  las  an  zwei 
Steilen  des  Maafsstabs  ab,  erst  20,85,  daoa  20,bb  Centi- 
meter, denn  nach  einer  neuen  Auflegung  des  Drahtes  20,88 
und  20,85.  Darauf  drehte  ich  die  Kugel  um  einen  rechten 
Winkel  und  erhielt  durch  dasselbe  Verfahren  die  vier  Ab- 
lesungen 20,88;  20,89;  20,89;  20,88.  Im  Mittel  erhalle 
ich  also  für  den  horizontalen  Durchmesser  der  Kugel  20,87 
Centimeter. 

Darauf  niais  ich  ebenso  den  verticalen  Durchmesser. 
Ich  erhielt  die  vier  Ablesungen  21,1b;  21,19;  21,19;  21,18, 
aus  denen  der  Mittel werth  21,18  Centimeter  folgt. 

Die  Kugel  ist  demnach  nicht  eine  genaue  Kugel,  son- 
dern sie  ist  als  ein  verlängertes  Rotationsellipsoid  zu  be- 
tracliten.  Hieraus  folgt,  dais  ihr  Volumen  zu  ibdO  Kubik- 
Centimetern  zu  berechnen  ist;  ferner,  dafs  bei  Berechnung 
des  Widerstandes  der  Luft,  welcher  von  ihrem  verticalen 
Querschnitte  abhängt,  als  Werth  ihres  Durchmessers  das 
geometrische  Mittel 

V  20,87.  21,18  =  21, 02  Cenümeter 
anzunehmen  ist. 

Das  Gewicht  der  Kugel  in  der  Luft  ergab  sich  durch 
vierfach  wiederholte  Wägung  am  14.  December  1868  im 
Mittel 

=  2465,6  Gramm, 
welche  Zahl  einen  möglichen  Fehler  von  db0,2  Grm.  ent- 
halten kann.  Aus  dem  angegebenen  Volumen  der  Kugel 
habe  ich  berechnet,  dafs  sie  in  der  Luft  einen  Gewichts- 
verlust von  5,7  Grm,  erleidet.  Im  luftleeren  Räume  \\  ürde 
sie  also 

2471,3  Grm. 

wiegen. 
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Das  GeioicM  des  Kupfer  -  Drahtes ,  welcher  als  Pendel- 
faden  gedient  hatte,  bestimmte  ich  am  24.  März  1869  durch 
ein  System  yon  sieben  Wägungen;  ich  mafs  das  Gewicht 
seiner  drei  Slticke  einzeln,  dann  je  zweier  zusammen,  end 
iich  aller  drei  zusammen.  Durch  eine  symmetrische  Ver- 
bindung dieser  sieben  WäguDgen  zu  drei  Gleichungen  er- 
hielt ich  das  Gewicht 

des  oberen  Stücks  »  4,2990  Grm. 

mittleren  «      =4,2028  *» 
»    unteren    «     =3,7908   »  ; 
der  Fehler  einer  jeden  dieser  Zahlen  beträgt  höchstens 
I  Milligramm«   Hieraus  ergiebt  sich  das  Gewicht 
des  langen  Pendelfadens  =  12,2326  Grm. 
»   mittleren       »  7,9819  » 

»  kurzen  »         =  3,7739  » 

in  der  Luft.  Vergleicht  man  diese  Zahlen  mit  den  oben 
angegebenen  Längen  der  Drähte,  14,5528,  9,4893,  4,4868 
Meter,  so  üudet  man  übereinstimmend,  da£s  ein  Meter 
Draht  0,841  Grm.  wog. 

Den  Durchmesser  des  Drahtes  mafs  ich  auf  die  Weise, 
dafs  ich  ihn,  belastet  durcli  ein  der  Kugel  gleiches  Gewicht, 
auf  eine  Glasröhre  aufwickelte  und  die  Breite  einer  gewis- 
sen Zahl  von  Windungen  durch  einen  in  pariser  Linien 
getheilten  Maafsstab  bestimmte,  dessen  Nonius  den  100***'' 
Theil  einer  Linie  abzulesen  gestattet.   Im  Mittel  aus  meh- 
reren Messungen  fand  ich  den  Durchmesser 
des  unteren  Stücks   0,151  Linien 
»   mittleren   »       0,152  >»• 
Ii   oberen      »      '0,154  » 
Daraus  ergiobt  sich  im  Mittel  der  Durchmesser 
des  langen  Pendelfadens   0,152  Linien 
»   mittleren      »  0,1515  » 

»   kurzen         »  0,151  » 

Also  ist  liinreichend  genau  für  alle  drei  Pendel  der  Durch- 
messer  des  Fadens 

a>0'',1515  =  0-"»,342 

anzunehmen. 
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4. 

Berechnuog  der  Schwingungszeiten. 

Um  aus  den  beobachteten  Coiiicidenzen  die  Daner  einer 
Pendelschwingung  zu  berechnen,  habe  ich  das  von  Bessel 
vorgeschriebene  Verfahren  angewandt,  nach  welchem  zu- 
nächst aus  jedem  Satze  von  Coincidenzbeobachtitngen  die 
Mill  ei  wer  the  gezogen  werden  Mit  Hülfe  des  angenähert 
bekannten  Werthcs  der  Schwiugungszeit  berechnet  man 
dann  aus  diesen  Mitteln  abgerundete  Mittelwerthe,  welche 
so  beschaffen  sind,  dafs  ihre  Intervalle  immer  die  gleiche 
Zahl  von  Schwingungen  umfassen  An  diesen  abyerun- 
deten  Mittelwerthen  ist  noch  die  CorrecUou  anzubringen, 
durch  welche  die  Schwingungszeit  auf  unendlich  kleine 
Schwingungen  reducirt  wird.  Die  so  erhaltenen  reducirten 
Mittel  werden  endlich  nach  der  Methode  der  kleinsten  Qua- 
drate zu  einer  Krchaung  verbunden,  welche  den  wahr- 
scheinlichsten Werth  der  Dauer  einer  Schwingung  liefert. 

Zur  Berechnung  der  Correction  zur  Reduction  auf  un- 
endlich kleine  Schwingungen  ist  die  Ktnufnifs  der  absolu- 
ten Werthe  der  Schwingungswinkel  erforderlich.  Diese 
ist  aus  den  mit  dem  Fernrohr  abgelesenen  Schwingungs- 
weiten herzuleiten.  Zu  diesem  Zwecke  ist  zuvörderst  die 
beobachtete  GrÖfse  mit  dem  Factor  7ai  multipHcireu ,  wel- 
cher den  Werth  eines  Scalentheils  ausdrückt;  dieser  beträgt, 
wie  oben  angegeben,  2,824*"".  Dividirt  man  dieses  Product 
durch  die  Entfernung  des  durch  das  Fernrohr  gesehenen 
PunlUes  des  Pendelfadens  vom  Aufhängepinikte,  so  erhält 
man  die  scheinbare  Tangente  des  Ausschlages  oder  des  hal- 
ben Schwingungswinkels.  Für  die  drei  verschiedenen  Pendel 
sind  also  die  zur  Auftmdung  dieser  Tangente  nöthigen 
Factor  eu: 

für  das  lauge  Pendel  2,824  :  14360; 
»  »  mittlere  »  2,824  :  9300; 
»     »   kurze     »        2,824  :  4292. 

1 )  Unters.  Art.  5,  S.  14. 

2)  üoier«.  An.  12,  S.  28. 
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Biese  Rechnung  liefert  aber  nur  die  scheinbaren  Tan- 
genten, nicht  die  wahren.  Denn  die  Schwingungsebene 
des  Pendels,  welche  anfangs  senkrecht  gegen  die  Fernrohr- 
axe  stand,  dreht  sich  mit  einer  dem  Sinus  der  geographi- 
schen Breite  des  Ortes  proportionalen  constanten  Geschwin- 
digkeit. Um  die  wahren  Tangenten  der  Schwingungswinkel 
zu  finden,  habe  ich  die  scheinbaren  also  noch  durch 

cos  (2?!  ^  sin  b) 

zu  dividiren  wenn  t  die  seit  dem  Beginne  der  Pendel- 
be^vegung  verstrichene  Zeit,  T  die  Dauer  eines  Tages  und 

b  tiie  Breite  von  Breslau  bedeutet. 

iSimmt  man  für  diese  Correclionsrechnung  b  =  51"  7' 
an,  so  erhält  man  nach  obigen  Daten  folgende  gröfsten  und 
kleinsten  beobachteten  Werthe  der  wahren  Ausschlagswinkel 
des  langen  Pendels    17'  und  5', 
»    mittleren  »        30'   »  8', 
»   kurzen     *»        63'   »  18'. 
Bei  einer  so  geringen  Gröfse  dieses  Winkels  ist  es  erlaubt 
den  Bogen  seiner  Tan«;ente  gleich  zu  setzen,  ohne  dafs 
dadiuch  der  Genauigkeit  der  Beobachtungen  Eintrag  ge- 
schähe.   Man  darf  ebenso  die  gewöhnliche  Correction  der 
Schwingungszeity  durch  welche  dieselbe  auf  unendlich  kleine 
Amplituden  reducirt  wird,  auf  ihr  erstes  Glied  beschränken. 

Auf  diese  Weise  habe  ich  zunächst  aus  den  Beobach- 
tungen des  laugen  Pendels,  welche  ich  am  8.  September 
ohne  Anwendung  der  Methode  der  Coincidenzen  angestellt 
hatte,  den  Werth  der  auf  unendlich  kleine  Schwingungen 
reducirfen  S(  hwineungszeit  berechnet;  durch  die  nach  der 
Methode  der  kleinsten  Quadrate  geführte  Rechnung  fand 
ich  die  Schwinguugsdauer 

3",8444, 

bezogen  auf  den  Gang  der  angewandten  Halbsecundenuhr. 

1)  DIcs<?r  Umst.iiuJ  ist  hei  keiner  McÄSung  des  Sccundcnpcndcts  beruck- 
siditigt  ^vo^dcn.  Es  verdient  daher  erwähüt  zu  "werdeD,  dafs  alle  Pen- 
delmc^su Ilgen ,  bei  flencn  der  Faden  nach  jeder  Richtung  hin  biegsam 
war,  hierdurch  ciuen  geriwgea  Felder  erhallen  hahcn. 
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Mit  dieser  Zahl  wurden  rückwärts  die  Fehler  der  einzeluen 
BeobachtuD^eu  berechnet  und  Zahlen  gefunden ,  unter  de- 
nen keine  den  möglichen  t  ehler  von  J  erlieblich  überstieg. 
Der  mittlere  wahrscheinliche  Fehler  ergab  sich  zu 

0",136. 

Obig,ei  Werth  der  Schwingungsdauer  bedarf  Jedoch 
noch  einer  Verbesserung  wegen  des  fehler i»afteu  Gauges 
der  Uhr.  Durch  wiederholte  Vergleichung  desselben  wit 
der  Uhr  der  Sternwarte,  deren  Gang  durch  astronomische 
Beobachtung  coulrolirt  wird,  fand  ich,  dafs  die  von  mir 
benutzte  Uhr  in  einer  Stunde  0"76  zurückblieb.  Dadurch 
ergiebt  sich  die  Dauer  einer  Schwingung  des  langen  Pendels 

3^8452  mittlere  Zeit. 

Einen  etwas  abweichenden,  ohne  Zweifel  zuverlässigeren 
Werth  haben  die  nach  der  Methude  der  Coincideiizen  an- 
gestellten Beobachtungen  desselben  Pendels  geliefert.  Aus 
den  unmittelbaren  Beobachtungen  habe  ich  zunächst  die  in 
folgender  Tabelle  enthaltenen  Mittelwerthe  berechnet. 

Tabelle  5. 


Miuel 

234  T, 

J 

10 

II»" 

53'  2",385 

-  0 ',0130 

241 

12»' 

8'  2",173 

14'  59"J89 

—  0',0418 

478 

23'  1  ,880 

706 

4-0  ,0113 

712 

38'  1",587 

707 

-f-  0 ',0629 

946 

53'  l  '',359 

772 

4-  0",0500 

1180 

8'  l",214 

855 

—  0 ',0467 

1414 

23'  0",948 

734 

—  0,0225. 

Nach  Reduction  auf  unendlich  kleine  Schwingungen  habe 
ich  aus  je  zwei  auf  einander  folgenden  dieser  Mittel  die  in 

der  mittleren  Colnnme  stehenden  Werthe  der  Dauer  von 
234  Schwingungen  hergeleitet.  Diese  Zahlen  habe  ich  nach 
der  Melhode  der  kleinsten  Quadrate  verbunden  nud  aus 
ihnen  das  Resultat  gezogen,  dafs  die  Schwinguu^szeit  des 
langen  Pendels 

3,84512 

Secunden  der  Pendeluhr  beträgt.     Aus  diesem  Resultate 
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sind  rückwärts  die  Fehler  J  jeder  der  Mittelwerthe  berecli- 
uo(,  welche  eine  unmiltelbare  Anschauung  von  der  Genauig- 
keit der  Methüde  gewähieii  'j. 

Da  die  PendeluLr  täglich  3",43  gegen  mittlere  Zeit  vor- 
eilte, so  ist  obige  Zahl  noch  dahin  zu  verbessern  ^  dafs  die 
Dauer  einer  Schwingung  des  langen  Pendels 

==  3",84497 

mittlere  Zeit  beii  i-t. 

Ganz  ebenso  habe  ich  aus  den  Beobachtungen  des  mitt- 
leren Pendels  hergeleitet: 


Tabelle  6. 

mxxtx 

287  = 

J 

20 

9**  27  40  ,225 

H-0",0017 

307 

42'  33",4b7 

14  53  258 

—  0",0015 

594 

57'26",749 

259 

-  O',0ü57 

SSI 

10^  12' 19', 989 

238 

4-0",0110 

11Ö8 

27'  13",214 

224 

-h  0  ,0421 

1 455 

42'  6"549 

334 

—  O',0375 

1742 

55'  59  ,S37 

2SS 

—  0",0702 

2029 

II M 1  52  ,963 

125 

-h  0 ',0599. 

Der  Werth  der  Schwingungszeit  dieses  mittleren  Pendels  ist 

r2r=:3',ll239  ührzeit 
=  3",11224  mittlere  Zeit. 
Endlich  folgt  aus  den  Beobachtungen  des  kurzen  Pendels: 


Tabelle  7. 


Mittet 

418  T3 

J 

25 

10' 

47'3",861 

—  0  ,0107 

443 

2'  3  ",917 

15'  0  036 

—  0  ",0072 

861 

17'  3 ',937 

007 

~H  0  ,0249 

1279 

32'  3",976 

031 

0  ,0330 

1697 

47  4",092 

III 

^  0",0387 

2115 

12b 

2'  4 ',117 

022 

0",0213 

2533 

17'  4",117 

14'  59'  998 

-H  0  ,0200. 

1  )  Der  regelmäfsig  wicdti kehiende  ZeicKeiiwechsel  der  Fehler  .srlieiui  dar- 
auf liiuzudcuten,  dafs  die  übliche  A^^,  die  SchwiDguDgeu  auf  uneudlich 
klcioe  Aiü[)liluden  zu  rediiciren,  nlrlir  m'in'igt.     Td  der  Thal   wird  bei 
dieser  ncciuiun';  f.  Iilerhafi  vorausgesetzt,  daf«  die  Am|»litudea  ip  geomc- 
lischer  Frogre^ioa  abaehmeu. 
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Die  Dauer  eiuer  ScbwinguDg  dieses  kurzen  Pendels  be- 

trä'*t 

^  r3  —  2',1 5320  Uhrzeit 

=  2",15312  mittlere  Zeit, 

Diese  genau  bestimmten  Schwingiuigszeiten  würden  zu 
einer  ebenso  genauen  Kenntnifs  der  meines  Wissens  noch 

nicht  ^cmessencu  Länge  des  Se(  undenpendels  in  F>reslaa 
führ  er) ,  >venü  die  Länge  der  drei  Pendel  mit  derselben 
Sicherheit  bekannt  wäre,  wie  ihre  Schwingungszeiten.  Al- 
lerdings habe  ich  mit  ähnlicher  Schärfe  die  Längen  der 
Pendelfäden  gemessen.  Jedoch  ist  keineswegs  ausgemacht, 
dafs  der  Punkt,  an  welcheai  der  Urahl  befestigt  ist,  auch 
der  sej,  um  den  das  Pendel  sich  bei  seinen  Schwingungen 
dreht.  Im  Gegentheile  ist,  weil  der  Faden  sich  bei  jeder 
Schwingung  bie^t,  anzanelimen,  dafs  der  Drehungspunkt 
etwas  tiefer  liege  als  der  ßefestigungspunkt.  Dazu  kommt, 
dafs  der  Schwerpunkt  der  Kugel  nicht  genau  in  ihren  Mit- 
telpunkt fallt.  Aus  diesen  beiden  Gründen  folgt,  dafs  die 
Lange  meiner  Pendel  bei  weitem  nichl  so  scharf  zu  be- 
stimmen ist,  wie  die  der  Peudelfäden.  Die  Ungenauigkeit 
der  ersteren  kann  mehrere  Millimeter  betragen;,  sie  sind 
vielleicht  nur  bis  auf  den  1000'^'"'  oder  2000'*®''  Theil  ihres 
eignen  Werthes  zu  verbürgen,  obwohl  die  Messungen  der 
Peudelläden  bis  auf  den  10000^^^*^  Theil  übereinstimmen. 

Nichts  desto  weniger  habe  ich  die  Berechnung  der  Länge 
des  einfachen  Secundenpendels  aus  meinen  Beobachtungen 
durchgeführt.  Die  Länge  /  des  ei u lachen  Pendels,  welches 
mit  dem  beobachteten  gleiche  Schwingungsdauer  besitzt, 
habe  ich  nach  der  Formel 

(flf  —  M')  (JIH- «) -h  ^      —  m') A 

berechnet.  In  dieser  bezeichnet  M  die  Masse  der  Pendel- 
kugel,  a  ihren  verticalen  Halbmesser,  das  Trägheitsmo- 
ment  der  Kugel  in  Bezug  auf  eine  durch  ihren  Mittelpunkt 

gelegte  horizontale  Drehungsaxe;  ferner  ist  /  die  Länge  des 
Pendelfadens  und  m  seine  Masse;  endlich  ist  M'  die  Masse 
eines  der  Kugel  gleichen  Luftvolumens,  m  die  vom  Faden 
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vertiiäugfe  Luftmasse  uud  k  der  von  Bessel  eingeführte 
Coef  ftcieüt  Für  diesen  ist  nach  der  Theorie der  Werth 


zu  setzen.  Den  Zahleuwerth  der  Gröfse  v  habe  ich  aus 
den  im  folgenden  Abschnitt  berechneten,  gleichzeitig  ausge- 
führten Amplituden-Beobachtungen  hergeleitet 

Auf  di  esc  V^eisc  habe  ich  zunächst  für  folgende  drei 
Werlhc  erhalten: 

für  das  lange  Pendel   Ä  =  0,637; 
»    »   mittlere  »         =  0,623; 
»    9    kurze      »       A  =  0,603. 
Diese  Zahlen  sind  nahezu  gleich.    Es  zeigt  sich  also,  dafs 
Bessel's  «rsprüngiiche  Annahme,  k  sej  von  der  Schwin- 
gungsdauer unabhängig,  für  Pendel  von  so  bedeutender 
Länge,  wie  die  meinigen,  berechtigt  gewesen  wäre. 

Ferner  sieht  luaii,  dal's  für  so  lan;^e  iViulel  k  nicht  er- 
heblirh  gröiser  ist  als  |.  Daraus  folgt,  dafs  der  EiuÜuls 
der  'Luftreibung  auf  den  Werth  von  k  bei  sehr  grofser 
Länge  der  Pendel  verschwindend  klein  wird.  Es  ist  also 
auch  die  Vergröfserung,  welche  die  Schwingungszeit  eines 
sehr  laugen  Pendels  durch  die  Reibung  der  Luft  erfährt, 
sehr  gering.  Demnach  ist  es  vortheilhaft,  recht  lange  Pen- 
del der  Beobachtung  zu  unterwerfen,  wenn  man  die  Länge 
des  Secundenpendels  messen  will. 

Nach  obiger  Formel  finde  ich  nun  die  Länge  des  corre- 
spondirenden  einfachen  Pendeis 

für  das  lange  Pendel  /=i4»,703, 
»    »   mittlere  »  9%626, 
M     M    kurze      »  4",609. 
Dividire  ich  diese  Zahlen  durch  das  Quadrat  der  Schwhi- 
guugszeit,  so  erhalte  ich  folgende  drei  Werthe  der  Länge 
des  einfachen  Secundenpendels 

0',9945, 
'  0  ,9938, 
0  ,9943, 

1)  .Stokes,  Canihr.  phiL  Tr,  Bd.  9,  S.  [32];  O.  E.  Meyer,  Cr.  Joürn* 
f.  Maü».  Bd.  7a,  6,  66. 
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welche  um  weniger  als  J  Millimeter  von  ihrem  Mittel- 
werlhe 

0^9942 

abweichen. 

Diese  für  Breslau  gefundene  Länge  des  Secundenpendeis 
stimmt  vollkommen  genau  mit  dem  von  Besscl  für  Berlin 
gemessenen  W^erthe 

440,7354  Linien  =0,994224  Meter 

überein. 

Die  Intensität  dei*  Schwerkraft  in  Breslau  wird  hiernach 

.  0,9942  =  9,8 1 2  Meter 

mit  einem  möglichen  Fehler  von  etwa  4  Millimeter* 

Man  könnte  nocli  an  eine  andere  Verwerili!  ii^'  der 
Beobachtungen  der  Schwinguugszeiten  denken.  Der  Werth 
von  k  könnte  ähnlich,  wie  es  B  es  sei  gethan  hat,  aus  den 
Schwiugungsseif^  berechnet  und  zu  einer  PrüfuDg  der 
Theorie  vcrwautll  werden,  wie  ich  im  ersten  Abschnitte 
BesseTs  Bestimmungen  von  k  benutzl  habe.  Indefs  sind 
dazu  Beobachtungen  mit  so  langen  Pendeln,  weil  für  sie  k 
zu  wenig  von  \  verschieden  ist,  nicht  günstig.  Desto  bes- 
sere Kesullate  verspricht  die  Vergleichuu-  der  jJeobachluu- 
gen  der  abnehmenden  Schyvm^uu^sbogeu  mit  der  Theorie. 

5, 

Gesetz  der  Abnahme  der  Schwiagungsbogeo. 

Eine  Theorie,  welche  die  Voraussetzung  so  kleiner 
Schwingungsweiten  enthält,  dats  die  Qtiadrate  der  Geschwin- 
digkeiten des  Pendels  und  der  Luft  gegen  diese  Geschwin- 
digkeiten selber  vernachlässigt  werden  dürfen,  mufs  zu  dem 
Kesuitate  führen,  dais  die  Gröise  der  S^hwingun^sbogen 
nicht  anders  als  in  geometrischer  Progression  abnehmen 
könne.  Nach  diesem  Gesetze  würden  also  zwei  auf  einan- 
der ful^icnde  Schwinguii^sbogen  in  der  Beziehung  zu  ein- 
ander stehen,  dais  der  nachfolgende  um  eine  dem  voraus- 
gehenden proportionale  Gröfse  kleiner  ist  als  dieser,  dais 
also  im  Verlaufe  jeder  Schwingung  eine  Abnahme,  d.  h.  eine 

PoggcnUoiirs  Aoiial.  Bd.  CALU.  33 
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negative  Zunahme,  des  Schwingungswinkels  (f  cintiilt,  welche 
</■'  proporlioual  ist: 

wo  «  eine  von  der  Schwingüngszeit  abhängige  Constantc 
ist,  welche  man  das  logarithmische  Decrement  nennt, 

Ist  cp  nicht  so  klein,  da(s  jene  Voraussetzung  berechtigt 
wäre,  so  wird  in  dieser  Formel  rechts  eine  Function  von 
(f  zu  setzen  sevn,  welche  bei  unendlich  abnehmendem  <p 
mit  t(p  zusammen  fällt.  Ist  der  Werth  von  tp  kleiner  als 
eine  gewisse  Gränze,  so  laist  sich  diese  Function  durch 
eine  nach  steigenden  Potenzen  von  cp  fortschreitende  Reihe 
darstellen,  welche  sich  för  hinreichend  kleine  mit  für  die 
Praxis  genügender  Annäherung  auf  ihre  zwei  ersten  Glieder 

WO  ß  eine  oeue  Constante  ist,  beschränken  läfst. 

Aus  diesem  allgemeineren  Gesetze  für  die  Abnahme  der 
Amplituden  hat  Gronau  eine  für  die  Rechnung  geeigne- 
tere  Form  auf  folgende  Weise  hergeleitet  ^). 

Wenn  die  Schwingungen  des  Pendels  sehr  langsam  ab- 
nehmen» so  ist  das  Decrement  örp  für  eine  längere  Reihe 
>  on  Schwingungen  angenähert  constant.  Umsomehr  ist  mau 
berechtigt  anzunehmen,  dafs  der  Schwingungsbogen  während 
der  Dauer  T  einer  t^iiizigen  Schwingung  gleichmäfsig  stark 
abnehme.  !D^ennen  wir  die  Abnahme,  welche  dieser  Bogen 
während  der  unendlich  kleinen  Zeit  dt  erleidet,  dtf'^  so 
ilndet  die  Proportion  statt 

ä(p  dqt 

Setzt  mau  in  diese  Gleichung  den  Werth  von  8^'  ein,  so 
findet  man 

d<p  dt 

Diese  Differentialgleichung  infegrirt  Gronau  über  den  Zeit- 
raum von  p  Schwingungen.    War  zu  Anfang  dieser  Zeit 

1)  Gronau.  Ueber  die  Bewegung  schwingender  Körper  Ina  widerste* 
hcndcn  Mittel.  Dansig  1850.  Audi  als  Programm  der  Johannesschule 
in  Danzig  erschienen. 
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der  Werth  der  Amplitude  99« ,  dagegen  nach  Verlauf  der 
p  Schwingungen  rp^^  so  erhält  man 

eine  Formel,  welche  cp^  als  Function  von  p,  das  heifst  als 
Function  der  Zeit  liefert. 

Diese  Foruiel  habe  icli  der  Berechnung  meiner  Bt  ob- 
achtungsreiheu  zu  Grunde  gelegt.  Dazu  habe  ich  ihr  fol- 
gende auf  Briggs'sche  Logarithmen  reducirte  Form  gegeben 

Hierin  ist  n  eine  Zahl^  welche  mit  p  durch  die  Gieichung 

p=:qn 

zusaiumoiihängt;  in  dieser  ist  q  die  Anzahl  der  in  jedem  In- 
tervall zwischen  zwei  Ablesuui;en  ausgeführten  Schwingun- 
gen, so  dafs  n  die  Stellenzabi  einer  einzelnen  Beobachtung 
ist.  Wie  so  sind  auch  C  und  X  von  der  Schwiugaugs- 
zeit  T  abhängige,  dagegen  von  n  imabiiangige  Coustanten; 
erstere  hat  die  Bedeutung 

letztere  ist 

^  =  g6  log  6  =  9  5  . 0,43429  . . . 

Um  nun  einen  vorianl'jgen  Versuch  zu  machen,  ob  durch 
eine  passende  Bestimmung  der  Conslanten  /?,  C  erreicht 
werden  kann,  dafs  .sicii  die  Beobachtungen  durch  die  For- 
mel darstellen  lassen,  habe  ich  die  Werthe  der  drei  Con- 
stanten zunächst  nicht  nach  der  Methode  der  kleinsten 
Quadrate,  sondern  auf  bequemere  Weise  die  eine  nach  der 
anderen  berechnet 

Zunächst  berechnete  ich  /i.  Dazu  ist  eine  Reihe  beob- 
achteter Gröfsen 

9»>  SP«>  •  <pm 

gegeben*   Die  Formel  liefert 

und  ebenso 

33» 
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Also  ist 

I'i'  ßifn  ßcfm  -n    1  -j"  ß<p*  1  +  ß(pm 

<p<i  <pm—u  <p«  tpm 

und  hieraus' 

Man  kauu  also  ß  aus  je  vier  Beobachtuugeu,  der  ersteu, 
der  letzten  und  zwei  beliebigen,  gleich  >voit  vom  Anfang 
und  £nde  entfernten  Beobachtungen  herleiten.   Es  ist  aber 

klar,  dals  diese  Berechniing  nur  dann  gute  Werlhe  liefern 
kann,  wenn  die  letzteren  zwei  iKobachtuuiieii  weit  gemi^ 
vom  Anfang  und  vom  Ende  der  Beihe  entfernt  liegen,  weil 
sonst  die  in  der  Formel  enthaltenen  Differenzen  zu  klein 
und  ungenau  werden.  Ich  habe  daher  nur  solciie  Paare 
zur  Bethnung  benutzK  für  welche  die  Stellenzahl  n  »röfser 
als  I  m  ist.  Auf  diese  Weise  blieben  mir  aus  jeder  Beihe 
sechs  bis  acht  Werthbestimmungen  von      aus  denen  ich 

das  Mittel  zog. 

Nachdem  somit  ß  mit  genügender  Genauigkeit  bestimmt 
wai,  konnte  die  wichtigere  Conslante  X  leichl  uiit  gröfserer 
Schärfe  berechnet  werden.    Ich  berechnete  zunächst 

für  jedes  n.  Dadurch  erhielt  ich  zur  Bestimmung  von  l 
folgendes  Sjstem  von  Gleichungen: 

Xz^ip^^xjj^    2;t«t//^  — 3A  =  i//3  —  

:s=    2A  =  -I/Zg     

^  —      —  V'i   


von  dt  neu  jede  mit  dem  ihr  zukommenden  Gewichte  be- 
rücksichtigt wild,  wenn  ich  sie  einfach  addire.  So  erhalle  ich 

4*»  (m  -h  1)  {m  H-  2J  l  =  ^  (m  —  2»)  (V'.  - ,  —  yj.) , 
welche  Suinine  über  aHe  Werlhe  von  n  von  0  bis  |j»  aus- 
zudehnen ist,  vorausgesetzt,  dafs  w,  wie  es  bei  meinen  Beob- 
achtungen der  Fall  war,  eine  gerade  Zahl  ist- 
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Nachdem  so  ß  und  X  beslimmt  warea,  hatte  die  Berech- 
nung von  C  keine  Schwierigkeit  Es  wurde  einfach  der 
Miitelwerth  genommen. 

Aus  den  iu  Tabelle  1  mif^etlieilten  Beobachtungen  des 
längsten  Pendels  habe  ich,  nachdem  aus  den  beobachtete!! 
scheinbaren  Amplituden  die  wahren  berechnet  waren,  auf 
diese  Weise  die  Formel  hergeleitet 

log  (1 H-  0,010444)  ==s  8,45050  —  10  -h  « .  0,019585, 

welche  die  Schwingungsweile  if  „  in  Theilen  der  Fernrohr- 
srale  ausgedrückt  darstellt.  Desgleichen  habe  ich  für  das 
mittlere  Pendel  aus  den  Beobachtungen  in  Tabelle  3  be- 
rechnet 

log  (1  -i-  0,007 4b3)  =8,40331  —  10  -f-  w  .  0,021573; 

endlich  aus  den  in  Tabelle  4  enthaltenen  Beobachtungen 
des  kürzesten  Pendels  die  Formel 

log  (1  -H  ü,U09667)  =  8,44  i  55  —  10     u  •  0,022670. 

Um  zu  prüfen,  wie  genau  diese  Foi  meln  den  Gang  der 
Beobachtungen  darstellen,  habe  ich  die  aus  ihnen  folgenden 
Werthe  der  Amplituden  berechnet  und  mit  den  wahren 
Werthen  der  Amplituden  verglichen,  welche  aus  den  beob- 
achteten scheinbaren  sich  ergeben. 


n 


Langes  Pendel 


beob.  ber. 


Di(ir. 


Tabelle  8. 


Mittleres  Pendel 


beob. 


bcr. 


Diff. 


Kurzes  Pendel 


beob. 


ber. 


0 

1 


o 
4 
5 
6 
7 
s 

9 

10 


56,75 

52,64 

49,32 
45,50 
42,73 

37,85 

35,34 

■jO  Ol 

31,13 
29,34 


56,30 

52,43 

48.94 

45,75 

42,83" 

40,15 

37,68 

35,40 

33,30 

31,35 

29,54 


0,45 
0,21 

+  0,38 

—  0,25 

—  0,10 

—  0,24 

—  0,33 

—  0,06 

—  0,09 

—  0,22 

—  0,20 


55,89 

51,95 
49,02 
45,70 
42,98 
40,00 
37,63 
35,41 
33,07 
31,15 
,  29,38 


56,09 

52,31 
48,85 
45,67 
42,75 
40,06 
37,57 
35,27 
33,14 
31,16 
29,32 


-0,20 

-  0,36 
H-0,17 

0,03 
0,23 
-0,06 
-hO,05 

au 

-  0.07 

-  0,01 
0,06 


55,45 

51,33 

47,71 

44,39 

40,95 

39,33 

35,39 

33,17 

30,99 

29,00 

26»95 


55,64 
51,40 
47,59 
44,13 
41,00 
38,14 
35,54  \  - 
33,15! 
30.96  i 
28,94 . 
27,09 ! 


-0,19 
—  0,07 

•4-  0  ,12 

-4--  u. 


0,U5 
0,19 
0,15 

0,02 
0,03 
0,06 

0,14 
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» 


11 

12 
13 

14 
lö 
16 
17 
18 
1*J 
20 
21 
22 


Langes  Pendel 


beob. 


bcr,  1  Diff, 


Mittleres  Pendel 

Vh'oI».  !    hev,   I  Dlff. 


27,71 
26,18 
24,64 

23,41 
22,32 
21,02 
1Ü,SG 
19,02 
17,84 
17,10 
16J4 
15,87 


23  \  14,60 

24  i  1S,5S 


7,86 
26,29 
24,83 

23,47 
22,20 
21,00 
19,88 
18,83 
17,85 
16,92 
16,05 
15,23 


—  0,15 
•-0,11 

—  0,19 

—  0,06 
-+-0,12 
-1-0,02 

—  0,02 
-h0,19 

—  0,01 
-1-0,18 
-f-  0,09 

0,14 


14,46  j-i- 0,14 
13,731—0,15 


27,53 
26,05 
24,51 
23,11 
2I,S2 
2u,67 
19,41 
18,31 
17,40 
1G,49 
15,46 
14,75 


27,60 
26,00 
24,51 
23,12 
21,82 
20,60 
19,45 
18,38 
17,37 
16,43 
15,54 
14,70 


—  0,07 
-i-0,05 

0 
0 

0 

H-  0,07 

—  0,04 
-0,07 
H-0,03 
-hO,06 

—  0,08 
4-0,06 


Kurzes  Pendel 


beob. 


ber. 


25^31 
23,87 
22,21 
20,86 

19,71 
18,14 
17,48 
16,41 
15,44 


25,37 
23,78 
22,31 
20,95 

19,68 
18,50 
17,40 
16,38 
15,42 


Dirr. 


—  0,06 
0,09 

—  0,10 

—  0,09 

4-0,03 
^0,06 
4-0,08 
4-0,03 
0,02 


Die  Abweichimg 


der 


Rechnung  von 


der  Beobachtung 


hrilt  sich  in  allen  drei  Reihen  ümerbalb  der  möglichen  Feh 
ler  der  Beobachtung.  In  der  Mitte  des  Gesichtsfeldes  des 
Fernrohrs  konnte  ich  allerdings  bei  der  Ablesung  uacli  0,1 
Sealentbeil  schätzen,  am  Rande  desselben  jedoch  mit  Sicher- 
heit nicht  mehr  als  0,2.  Bei  der  Addition  der  Amplituden 
rechts  und  links  wachsen  diese  Fehler  auf  das  Poppelte,  und 
durch  die  Division  mit  dem  Cosinus  des  Drehungswinkels 
der  Peniielebene  auf  noch  etwas  mehr. 

Die  somit  durch  die  Beobachtung  bestätigte  Endformei 
der  von  Gronau  entwickelten  Theorie 

kann  als  eine  Detinüion  des  logarithm ischen  Decrements  a 
der  Amplituden  angesehen  werden,  welche  allgemeiner  als 
die  gebräuchliche  ist.  Letztere  gilt  nur  für  den  Gränzfall 
unendlich  kleiner  Amplituden, 

lognat^=:p6, 

und  entsteht  aus  der  allgemeineren,  wenn  die  (p,  also  auch 

/j  (/  gegen  1  vernachlässigt  werden. 

Die  numerischen  Werthe  dieses  logarithmischen  Decre- 
ments erhält  man  aus  den  oben  für  die  Constante  A  ange- 
gebenen, welche  mit  e  durch  die  Formel 


»19 

oder 

verbunden  Ist.  Die  Zahl  q  ist  die  Anzahl  der  in  jedem 
lieobachtungs  -  lutervall  vorübergegangenen  Pendelschwin- 
gungen. Für  das  lange  Pendel  ist  diese  Anzahl,  wie  oben 
angegeben,  q=lS;  für  die  beiden  anderen  Pendel  findet 
man  sie,  wenn  man  die  Zeit  von  5  Minuten  oder  300  Se- 
cunden  durch  die  Dauer  einer  Schwingung  dividirt  So  - 
erhält  man 

für  das  lange  Pendel   a  =  0,000578; 
H    n   mittlere  »       «  =  0,000515; 

»  »  kurze  *»  e  =  0,000375. 
Aus  der  im  Eingange  dieser  Abhandlung  erwäbiiten  ma~ 
thematischen  Theorie,  welche  den  Eiuiiufs  der  Luft  auf  eine 
Pendelkugel  unter  Rücksicht  auf  die  innere  Reibung  der  Luft 
behandelt,  folgt  für  das  logarithmische  Decrement  im  Gränz- 
fall  unendlich  kleiner  Amplituden  der  theoretische  Werth  ^ j 

Hierin  bedeutet,  wie  früher,  M  die  Masse  der  Pendelkugel, 

iW  die  Masse  einer  ihr  an  Volumen  gleiclicu  Luftkusel; 
i^.  ist  die  von  Res  sei  so  bezeichnete  Zahl,  deren  Bedeutung 

^   Ä  =  I  -4- 

ist;  ähnlich  ist 

wenn,  wie  oben,  a  den  Radius  der  Pendelkugel  bedeutet  und 


ist,  wo  /  die  Schwingungsdauer  des  Pendels  und  den 
Reibuugsindex  der  Luft  oder  das  Verhältnifs  des  Reibungs- 
coefficienten     zur  Dichtigkeit  q  bedeutet: 

1)  Cre lie's  Journal  i.  Math.  Bd.  73,  S.  66.  Diese  meine  Formein  itira- 
men  mit  den  von  Stokes  aufgestellten  {Camhr.  phil.  Transact.  Vof.d 
Part»  2,  p.  [32] )  nach  Eiafuhrung  erlaubter  YernacliUUsigungca  übercin. 
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Mit  hinreichender  Genauigkeit  darf  ich  3tatt  dieser  For- 
mel setzen 


41»«  \  vaß 

Diese  Formel  habe  ich  zu  einer  neuen  Bestimmung  des 

Reibun-scoefficienten  i/  der  afmospLarischen  Lnft  beuiUzL 
Die  bis  jetzt  angewandten  Methoden,  diese  Constantc  zu 
messen,  haben  eine  sehr  geringe  Uebereinstlmmung  ergeben. 
Es  erscheint  daher  wiinschenswerth,  die  Ergebnisse  der  frti- 
heren  Messungen  durdi  eine  neue  Methode  zu  prüfen. 

Bei  dieser  Rechnung  hatte  ich  zu  berücksichtigen,  dafs 
die  Dichtigkeit  der  Luft  bei  den  drei  Versuchen  nicht  die- 
selbe war.  Aus  den  Ablesungen  des  Barometers,  Psychro- 
meters und  Thermometers  ergeben  sich  folgende  drei 
W  er  the: 

Sept.  8.    itf'=5,80Grm.  für  das  lange  Pende), 

»    25.    W  =  5,75     »      »     '»    mittlere  »  , 
»    28,    itf'  =  5,73    w     I»    »    kurze  » 

Aus  diesen  drei  Werthen  erhielt  ich  zunächst  drei  Werthe 

von  Är',  aus  diesen  diejenigen  von  i/,  welclie  ich  nicht  al- 
iein zum  Zwecke  dieser  Kechuung,  sondern  auch  für  die 
im  vorigen  Abschnitt  benutzten  Werthe  von  k  berechnete. 
Endlich  fand  ich  aus  der  Beobachtung 

des  langen  Pendels      =  0,000232, 
»    mittleren  »        77  =  a,Oa02aa, 
»    kurzen     »  17^0,000184, 
bezogen,  wie  oben^  auf  Centimeter  und  Secunden. 

Der  Mittelwerth  dieser  Zahlen 

n  =  0,000216 

ist  in  ziemlicher  Uebereinstlmmung  mit  denjenigen  Bestim- 
mungen, welche  Maxwell ')  und  ich  ^)  nach  einer  Methode 

1)  FUl  Transact.  /.  1866.  Vol  166,  p,  249. 

2)  Biese  noch  nicht  publicirteo  Beobacliluogen  erscheinen  in  meiner  drit- 
ten AbhandJung  über  die  innere  Reibung  der  Gase  in  diesen  Annalen. 
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Maxwell's  ausgeführt  haben.    Aus  der  von  Maxwell 

au%estellteu  Formel 

rj »  0,0(W)1878  ( 1     0,00365  •  ^) 
crgiebt  sich  fttr  die  mittlere  Temperatur  ^  =  18"^  C,  in  der 

sich  die  Kugel  bei  meinen  Versuchen  befand, 

fj  =  0,000200. 

Alle  anderen  Bestimmungen  haben  theils  erheblich  iirötserc, 
theils  viel  kleinere  Werthe  geliefert;  und  es  lassen  sich 
^egcn  alle  diese  andern  Methoden  Einwendungen  von  Ge- 
wicht erheben.  Es  kann  also,  zumal  nach  dieser  Resläti- 
gung,  kein  Zweifel  bestehen,  dais  die  nach  derMaxwell- 
schen  Methode  bestimmten  Werthe  des  Reibungscoefficien- 
ten  der  Luft  die  genauesten  sind. 

Ich  habe  deshalb  unter  Voraussetzung  der  Richtigkeit 
des  Werthes 

fi  =  0,000200 

für  meine  drei  Beobachtungsreihen  neue  Formeln  von  der- 
selben Gestalt  wie  die  früheren  berechnet.  Der  Werth 
von  l  ist  durch  den  von  y  gegeben;  es  blieben  also  nur 
zwei  Constanten,  ß  und  C  zn  bestimmen;  diese  habe  ich 
nach  der  Methode  der  kleinsten  Quadrate  berechnet  und 
dadurch  iolgende  Formeln  erhalten; 

erstens  fur  das  lange  Pendel 

log(l  +  0,014239)  «  8,50253  —  10  -|-  « .  0,01810; 
zweitens  für  das  mittlere  Pendel 

log(J-  +  0,011347)  =  8,46042  10  -4-  « .  0,01987 ; 
endlich  für  das  kurze  Pendel 

log(l  -h  0,007062)  =  8,41157  ~  10  4-  « .  0,02367. 

Eine  Vergleichung  der  nach  diesen  Formeln  berechneten 
Amplituden  mit  den  beobachteten  enthält  folgende  Tabelle. 
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n 


Langes  Pendel 


bcob.  ber. 


Diff. 


Tabelle  9. 

Mittleres  PeuUel 


beob. 


ber.  Diff. 


Kurses  Pendel 


beob. 


ber. 


Diff. 


0 
1 

2 
3 
4 

5 
6 
7 

8 
9 
10 

11 
12 
\3 
14 
15 
16 
17 
18 
19 
20 
21 
22 
23 
24 


50,75 
52,64 
49,32 
45,50 
42,73 
39,91 
37,35 
35»34 
33,21 

29,34 
27,71 

26,18 

2;>,4l 

22,32 
21,02 
19,86 
19,02 
17,84 
17,10 
16,14 
15,37 
14,60 
13,58 


56,92 
52,35 
49,18 
45,S6 
42,85 
40,10 
37,59 
35,2S 
33.16 
31,21 
29,40 
27,73 
20, 17 
24,73 
23,38 
22,U 
20,95 
19,86 
18,83 
17,86 
16,96 
16,11 
15,31 
14,55 
13,84 


—  0,17 

—  0,21 
-1-0,14 

—  0,36 

—  0,12 

—  0,19 

—  0,24 
H-  0,06 

-^  0,05 

—  0,08 

—  0,06 

—  0,02 

-1-0,01 

—  0,09 
H-  0,03 

0,07 
0 

0,19 
0,02 
0,14 
0,03 
0,06 
-H0,05 

—  0,26 


55,89 
51,95 
49,02 


57,08 

52,99 
49,29 


45,70  i  45,94 
42,98 !  42,88 
40,00  I  40,09 
37,63  '  37,54 


35,41 
33,07 
oi,15 
29,38 
27,53 
26,05 
24,51 
23,11 
21,32 
20,67 
19,41 
18,31 
17,40 
16,49 
15,46 
14,75 


35,19 
33,02 
31,03 
29,18 
27,47 
25,88 
24,40 
23,02 
21,74 
20,54 
19,42 
18,37 
17,39 
16,47 
15,60 
14,78 


—  1,19 

—  1,04 

—  0,27 

—  0.24 
4-0.10 

—  0,09 
-4-0,09 
-h  0.22 
-f-0,05 

0,12 
0,20 
-hO,06 

0:17 

0.11 
0,09 
-1-0,08 
-1-0,13 

—  0,01 

—  0,06 
H-0,01 
+  0,02 

—  0,04 

—  0,03 


55,45 
51,33 

47,71 
44,39 
40,95 
38,33 
35,39 
33,17 
30,99 
29,00 
26,95 
25,31 
23,87 
22,21 
20,86 
19,71 
18,44 
17,48 
16,41 
15,44 


55,14 

51,07 
47,38 
44,02 
40,95 
38,14 
35,57 
33,20 
31,02 
29,01 
27,15 
25,43 
23,84 
22,36 
20,98 
19,70 
18.50 
17,39 
1G,35 
15,38 


H-0,31 

-1-0,26 

4-0,33 
-i-0,37 
0 

-1-0,19 
-0,18 
-0,03 

—  0,03 

—  0,01 

—  0,20 

—  0,12 
-t-0,03 
-0,15 

—  0,12 
4-0,01 

—  0,06 
-1-0,09 
H-0,06 
-hO,06 


Die  Uebereinstimmung  der  ersten  Reihe  ist  besser  als 
nach  der  fniheren  ileciinung,  der  zweiten  schlechter,  der 
dritten  ebenso  gut;  im  Ganzen  stimmen  also  die  neuen 
Formeln  ebenso  gut  mit  den  Beobachtungen  Überein »  wie 
die  alten. 

Die  neue  Berechnung  lälst  jetzt  auch  das  Gesetz  erken- 
nen, nach  welchem  die  zweite  Constante  ß  der  Formel  sich 
mit  der  Schwingungszeit  verändert.  Dieselbe  ist  ziemlich 
genau  der  Schwingungszeit  proportionaL   £s  ist  gefunden 

wordeu 

langes  Pendel 

0,01424 
3,Ö4öO 

0,00370 


Constauit  ß 

Schwingungszeit  T 

£ 
T 

Ueber  die  Bedeutung  dieser  Constante  ß  giebt  die  von 
Stokes  und  mir  entwickelte  Heibungs- Theorie»  welche 


niittl.  Pendel 

0,01135 
3,1122 

0,00365 


kurzes  P<»ndel 

0,00766 
2,1531 

0,00354. 
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nur  die  erste  Potenz  der  Geschwindigkeiten  berücksichtigt, 
kcioc  Auskunft.    Die  Gröfse  ß  enthält  also  die  Wider- 

sLaudskräfte ,  welche  von  den  höheren,  besonders  von  der 
zweiten  Potenz  der  Geschwindigkeiten  abtiängCD. 

Bei  diesem  Mangel  einer  strengen  analytischen  Theorie 
bleibt  nichts  übrig,  als  eine  Theorie  zu  Hülfe  zu  ziehen, 
\^ei<:he  auf  weniger  tief  eindringenden,  aber  annälierunu^s 
weise  zulä  igci^  Vorstellungen  beruht,  lin  ersten  Abschnitte 
dieser  Abhandlung  wurde  bereits  erwähnt,  dafs  es  zwar 
Keine  eigentliche  Widerstandskraft  der  Flüssigkeiten  und 
der  Luft  giebt,  dafs  aber  der  Ausdruck  W  id  erst  and  den- 
noch berechtigt  ist,  wenn  mau  damit  den  Verlust  an  Ge- 
schwindigkeit bezeichnet,  den  ein  bewegter  Körper  erleidet. 
Dieser  Verlust  ist  eine  Function  der  Geschwindigkeit,  welche 
sich,  wenn  die  Geschwindigkeit  des  I\örj)ers  fiering  ist,  in 
eine  nach  anfsleigenden  Potenzen  derselben  iortsciircitcnde 
Reihe,  weiche  mit  der  ersten  Polenz  beginnt,  entwickeln 
lassen  wird.  Angenähert  kann  man  diese  Reihe  auf  ihre 
zwei  eisten  Glieder  beschränken. 

"  So  koojuit  man  für  eine  Pendel -Kugel  zu  der  Differen- 
tial-Gleichung 

welche  den  Winkel  -9'^  um  den  das  Pendel  zur  Zeit  t  aus 
der  Gleichgewichtslage  abgelenkt  ist,  als  Function  von  t 

bestimmt.  M  ist  wie  bisher  die  Masse  der  Kuj^el,  /  die 
Pendeilänge,  g  die  Schwere,  c  und  c  Constanten.  Diese 
Differentialgleichung  ist  von  Gronau  in  dem  citirten  Pro- 
gramme aufgelöst  worden.    Die  Auflösung  stimmt  mit  der 

bereits  benutzten  Formel  überein.  In  derselben  hat  ß  die 
Bedeutung 

^  3eT' 

es  ist  aber  die  Schwiugungsdaucr  T  durch  die  Gleichung 
bestimmt;  also  ist  auch 
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d.  b.  die  CoDStante  ist  nach  dieser  angenäherten  Theorie 
der  Schwingungszeit.  proportional  Die  Theorie  befindet 
sich  also  mit  der  Beobachtung  iu  Uebei einsiiniuiung. 

Die  Theorie  ist  entwickelt  ohne  Rücksicht  auf  den  Wi- 
derstand, den  der  Pendelfaden  von  der  Luft  erleidet.  Würde 
dieser  berücksichtigt  worden  seyn,  so  hätte  sich  eine  andere 
Art  der  Abhängigkeit  ergeben,  in  welcher  ß  von  l,  foli^lich 
von  T  steht.  Daraus  folgt,  dals  der  Widerstand  des  Pen- 
delfadens trotz  der  Länge  desselben  gegen  denjenigen,  den 
die  Kugel  erleidet,  verschwindend  klein  ist.  So  wird  also 
schliefsUch  gerechtfertigt,  dafs  an  keiner  Stelle  dieser  Ab- 
ha  11.1  Inn;:,  aul  dan  Widerstand  des  Fadens  Rücksicht  ge- 
uommeu  worden  ist* 


Fassen  wir  das  Ergebnifs  unserer  Untersuchung  zusam- 
men, so  ist  das  im  Einlange  erwähnte  Ziel  erreicht.  Durch 
dieselbe  Theorie  und  durch  dieselben  numerischen  Werthe 
der  in  die  Rechnung  eingehenden  Constanten  ist  sowohl 
die  von  B  es  sei  gemessene  Vergröfserung  der  Scbwin- 
gungsdauer  eines  Pendels  in  der  Luft,  als  auch  die  allmäh- 
liche Abnahme  seiner  Scliwiuguugsweite  erklärt  wurden. 

Breslau  den  4.  März  187  L 


IL    lieber  die  Periodicität  und  heliographische 

Verbreitung  der  Sonuenjieckenj  von      Zolin  er, 

(Au«  a.  Berichten  d.  K.  Sachs.  •Ge^elbcli.  d.  Wiss.  1870;  vom  ürn.  Verf. 

ubersandt.) 


\lt&  ist  mehrfach  versncht  woiden,  die  merkwürdige  That- 
sache  der  Periodicität  in  der  Uäuügkeit  und  Entwickelung 
der  Sonnenfiecken  durch  extrasolare  Einflösse  zu  erklären, 
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unter  denen  die  Einwirkung  gewisser  Planeten -Const  ella- 
tionen  die  bekannteste  Hypothese  ist. 

Ein  Versuch,  jene  Periodicität  aus  der  Natur  und  phy- 
sischen ücschaffcnheit  der  Soniieiioberfläche  auf  Grund  be- 
kannter  physikalischer  Gesetze  zu  erklären,  ist  meines  Wis- 
sens noch  nicht  gemacht  worden,  obschon  unsere  gegen- 
wärtigen Kenntnisse,  wie  ich  in  Folgendem  zu  zeigen  hoffe, 
ausreichend  sind ,  um  einen  derartigen  Versuch  zu  recht- 
fertigen. 

Nach  der  von  mir  vertheidigten  Ansicht  über  die  Natur 
der  Sonuenflecken  sind  dieselben  schlacken  artige  Producte  ') 

localer  AbkübUingen  auf  der  glühend  ilüssigeii  Suanenober- 
tläche.  Durch  den  uuzweifeihaft  trupliven  Charakter  einer 
grofsen  Anzahl  von  Protuberanzgebildcn  wird  die  Annahme 
einer  tropf barHüssigen  Oberfläche  des  Sonnenkörpers  we- 
sentlich £;esiü(zt,  wenn  nicht  notliweiidig  gefordert,  wie  ich 
diefs  in  einer  früheren  Abhandlung  »über  die  Temperatur 
und  physische  Beschaffenheit  der  Sonne  ausführlicher 
erörtert  habe.  Ueber  dieser  glühenden  Flüssigkeit  lagert 
eine  glühende  Almosphärc ,  die  einen  Theil  der  die  Flüs- 
sigkeil coustituirenden  Stoüe  im  gas-  oder  dampüörmigeu 
Zustande  enthält. 

Die  Beschaffenheit  dieser  Atmosphäre  mufs  die  Intensi- 
tät der  Wärmeausstrahlimg  der  von  ihr  eingehüllten  Son- 
nenoberiiäche  in  ähnlicher  Weise  beeinilussen,  wie  die  Be- 
schaffenheit der  irdischen  Atmosphäre  die  Wärmeausstrah- 
lung der  erwärmten  Erdoberfläche  beeinflufst.  Ist  nämlich 
die  Atmosphäre  unserer  Erde  ruhig  und  toolkenfrei,  so  ist 
die  durch  nächtliche  Ausstrahlung  erzeugte  Temperaturer- 
niedrigung am  stärksten  und  als  Resultate  dieser  Ausstrah- 
lung bilden  sich  je  nach  der  Temperatur  Thau  oder  Bei£ 

In  analoger  Weise  mufs  die  Temperaturerniedrigung  der 

1)  Emile  Gau  tier.  de.  la  coii'^lifiilion  du  i^ofeif.  Archives  de 
Geneve  T.  XVlii,  p,  m  T.  XIX,  p.  266.  T.  XXIV,  p,  21, 
18G9.  Aouf. 

2)  Bericlilc  der  köiugl.  sächs.  Geicllschatt  tl,  W.  Siuung  voiu  2»  Juni 
1870,  S.  103  II. 
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glühendflfissigcn  Sonnenobcrflärhe  durch  Ausstrahlung  au 
fleiijmiigeu  Stelleu  am  bedeutendsten  sevn,  wo  die  darüber 
befindliche  Atmosphäre  mdglichst  ruhig  und  klar  ist.  An 
solchen  Stellen  wird  sich  die  eingetretene  Temperaturer- 
niedrigung bei  hinreichender  Gröfse  auth  Jmrh  eine  Ver- 
niindei  luig  der  Leuchtkraft  bemerkbar  machen  und  hierdurch 
einem  entfernten  Beobachter  die  Erscheinung  eines  dunklen 
Fleckes  darbieten  müssen. 

Sind  nun  aber  durch  diesen  Voigang,  der  sieh  offenbar 
luiter  den  erwähnten  Bedingungen  an  verschiedenen  Stellen 
gleichzeitig  vollziehen  kann,  Temperaturverschiedenheiten 
auf  der  flössigen  Sonnenoberfläche  eingetreten,  so  müssen 
sich  dieselben,  theils  durch  veränderte  Ausstrahlung,  theils 
durch  Berührung  und  Leitung  der  dariiber  lagernden  At- 
niosptiäre  miitheilen  und  hierdurch  in  derselben  nothwendig 
Gleichgewichtsstdrungen  hervorrufen. 

Wie  diese  Störungen  an  den  Gränzen  der  Sonnenflecken 
die  Form  von  Wirbelwinden  annehmen  —  nach  Analogie 
unserer  Land-  und  Seewinde  —  und  hierdurch  zur  Bildung 
von  wolkenartigen  Condensationscrscheinungen  Veranlassung 
geben,  welche  in  einer  gewissen  Höhe  die  Küsten  jener 
Schlackeninseln  umkränzen  und  uns  als  Penumbren  erschei- 
nen, habe  ich  bereits  im  vergangenen  Jahre  an  einem  an- 
deren Orte  entwickelt  Für  die  vorliegenden  Betrachtun- 
gen ist  es  nur  nothwendig  zu  berücksichtigen,  dafs  die  in 
der  beschriebenen  Weise  erzeugten  Beilegungen  in  der 
Sounenatmosphäre  gerade  diejenigen  iiedingungeu  wieder 
aufheben,  weiche  oben  zu  einer  möglichst  starken  Tempe- 
raturerniedrigung durch  Ausstrahlung  als  nothwendig  er- 
kannt wurden:  nämlich  die  Ruhe  und  Klarheit  der  Atmo- 
sphäre. 

Die  Ausstrahlung  und  die  durch  sie  vermittelte  Tempe- 
raturemiedrigung  wird  also  beim  Beginn  der  erwähnten 
Be%vegungen  durch  Trübungen  der  Atmosphäre  gehemmt 
und  die  abgekühlten  Stellen  können  sich  unter  dem  Ein- 
flüsse dieser  Hemmung  allmählich  wieder  erwärmen,  theils 

1)  Vierteljalirsscbrift  der  astrooamischen  GeselUchaft,  IV,  S.  172  ff. 
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durch  Berührung  mit  den  darunter  bcfiiidlicheu  heifsereu 
Thcilen  der  glühenden  Flüssigkeit,  tbeüs  von  oben  durch 
Berührung  mit  den  von  heifsercn  Stellen  herbeiströmenden 

Gasinasseii.  Haben  sich  (lurch  diesen  Piocefs  die  tJiirch 
Ausstrahlung  entslandeiitii  Teinperaturdifferenzen  wieder 
ausgeglichen,  so  sind  hierdurch  auch  die  Sdnnenflecken 
aufgelöst  worden  und  es  tritt  in  der  Atmosphäre  allmäh- 
lich wieder  jener  ursprüngliche  Gleichgewichtszustanfl  ein, 
der  von  Neuem  diejenigen  Bedingungen  herstellt,  welche 
eine  Wiederholung  des  geschilderten  Vorganges  herbeifüh- 
ren können. 

Es  folgt  aus  dieser  Befrachtung,  dafs  jeder  einzelne 
Sonuenileck  den  Bedingungen  seiner  Bildung  und  Auflösung 
gemäfs  nothwendig  den  Charakter  eines  Intenmttmzphäno- 
mens  trägt;  aber  sowohl  der  Eintritt  wie  die  Dauer  dieses 
Phänomens  müssen  mit  Berücksichtigung  der  maiiiiii.fachcn 
Cüiuplicaliou  meteorologischer  Processe  zunächst  als  volU 
kommeu  zufällig  angesehen  werden.  Je  gröfser  im  Allge- 
meinen die  Verbreitungsbezirke  der  zur  Fleck enent wicke- 
hing günstigen  Bedingungen^  also  der  atmosphärischen  Ruhe 
und  Klarheit,  sind,  desto  gröfser  müssen  auch  die  durch 
Ausstrahlung  abgekühlten  Stellen,  nämlich  die  Sonnen- 
nenflecke  sejn. 

Da  die  Auflösung  eines  Fleckes  nach  der  entwickelten 
Theorie  wesejitlich  durch  eine  Ausgleichung  der  vorhandenen 
Temperalurdifferenzen  bedingt  ist,  und  diese  Ausgleichung 
bei  gegebener  Leitungsfähigkeit  und  Beweglichkeit  der  sich 
berührenden  Stoffe  desto  schneller  vollendet  seyn  mufs,  je 
kleiner  die  Ausdehnung  der  abgekühlten  und  wieder  zu  er- 
wärmenden Masse  ist,  so  muls  die  Dauer  eines  Fleckes 
aufe  Engste  mit  seiner  Gröfse  zusammenhängen.  Ebenso 
nothwendig  ist  es,  dafs  die  Verbreitungsbezirke  der  Stö- 
rungen, welche  durch  die  Anwesenheit  eines  Heckes  er- 
zeugt werden,  um  so  gröfsere  Dimensionen  annehmen  und 
sich  in  am  so  gröfserer  Entfernung  von  dem  eigentlichen 
Sitze  der  störenden  Ursache,  nämlich  dem  betreffenden 
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Flecke,  bemerklich  machen ^  je  grofscre  Ausdehmmg  der 
Letztere  hat 

Es  folgt  hieraus,  dafs  in  der  Umgebung  eines  grofsen 
und  vollständig  entwickelten  Fleckes  im  Allgemeinen  die 

Bedingungen  zur  Jiilduug  audcrer  Flecke  uiigiiiistig  sind, 
indem  durch  die  vorhanden en  Bewegungen  der  Atmos|>häre 
einerseits  die  durch  Ausstrahiung  abgekühlten  Stellen  wie- 
der mit  anderen,  wärmeren  Theilen  der  Atmosphäre  in  Be- 
riihrun^^  kommen,  andererseits  diese  Bewegungen  Veranlas- 
sung zur  Mischung  verschieden  warmer  Theile  der  Atmo- 
sphäre untereinander  geben  und  dadurch  Condensalionser- 
scheinungcn  erzeugen,  welche  die  Durchstrahlbarkeit  der  At- 
mosphäre in  dem  betrachteten  Bezirke  vermindern  mtisseu. 

Man  kann  demgcmäfs  auf  Grrmd  der  entwickelten  TLcO' 
ric  allgemein  den  folgenden  Satz  aufstellen: 

Ein  Sonnenfieck  übt  innerhalb  einer  gewissen^  von  seiner 
Gröfse  abhängigen  Entfernung,  eine  derartige  Wirhmg  auf 
seine  Ihngehnng  aus.  dafs  innerhalb  dieses  Bezirkes  die  fer- 
nere Bildung  von  Flecken  verhindert  oder  erschwert  wird. 

Untersudbt  man  ebenso  die  Bedingungen  der  Coexistenz 
derjenigen  Zustände  der  Sonnenatmosphäre,  welche  nach 
unserer  Theorie  die  Bildung  von  Flecken  begünstigen  müs- 
geu  —  nämlich  die  Zustande  der  Buhe  und  Klarheit  —  so 
zeigt  eine  einfache  Betrachtung,  dals  diese  Zustände,  wenn 
^ie  an  einer  bestimmten  Stelle  längere  Zeit  hindurch  wirk- 
sam sejn  sollen,  —  wie  diefs  zur  Erzeugung  einer  genü- 
genden Tem[)er;ilu»crui.-uliif,iin^  erforderlich  ist  —  auch 
nothwendig  eine  allgemeinere  Verbreitung  haben  müssen. 

Qualitatif)  walten  hier  ganz  ähnliche  Verhältnisse  wie 
in  unserer  irdischen  Atmosphäre  ob;  auch  hier  sind  Zustände 
von  längerer  Dauer  an  einem  bestimmten  Orte  nur  mög- 
lich, wenn  der  Verbreitungsbezirk  der  sie  bedingenden  Ur- 
sachen eine  giöfsere  und  allgemeinere  Ausdehnung  tu  der 

Atmosphäre  hat 

Wenn  wir  daher  an  einer  bestimmten  Slelle  der  Son- 

neuobciliäche  das  Eulslehen  eines  Fleckes  beobachten  und 

hieraus  auf  einen  an  dieser  Sielie  vor  der  Entstehung;  läa- 
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gere  Zeit  hindarch  wirksam  gewesenen  Znsfand  relativer 

Ruhe  lind  Klarheit  der  Atmosphäre  schliefsen  müssen,  so 
wird  dieser  Zustand  nach  den  soeben  angestellten  ßetrach> 
tungen  nicht  nur  auf  die  vom  Flecke  eingenommene  Steile 
beschränkt  gewesen  seyn,  sondern  auch  noch  innerhalb 
einer  gewissen  Enlferiinng  in  der  Umgebung  dieser  Stelle 
vorausgesetzt  werden  müssen.  Es  werden  folglich  innerhalb 
dieses  Verbreitungsbezirkes  die  Bedingungen  zur  gleichet' 
tigen  Entstehung  anderer  Flecken  günstiger  und  daher  die 
Bildung  der  letzteren  wahrscheinlicher  als  an  entfernteien 
Stellen  sejn,  so  dals  man  allgemein  den  folgenden  Satz 
aussprechen  kann: 

Diejenigen  Zustände  der  Sonnenatmosphäre  ^  welche  an 
einer  besiuumten  Stelle  die ,  Bildung  eines  Fleckes  bedingen^ 
besitzen  im  Allgemeinen  eine  größere  Ausdehnung  als  der 
sich  enttoichelnde  Fleck,  so  dafs  innerhalb  des  Verbreitung s- 
beurkes  dieser  günstigen  Bedingungen  die  gleichzeitige  Ent- 
stehung noch  anderer  Flecke  wahrscheinlicher  als  an  ande- 
ren Stellen  ist» 

Durch  diesen  Umstand  erklärt  sich  vielleicht  ganz  un- 
gezwungen das  Auftreten  der  Flecken  in  Gruppen ;  denn  die 
Gröfse  der  einzelnen  Flecke  hängt  offenbar  nicht  nur  von 
der  Gröise  der  die  Ausstrahlung  vermittelnden  klaren  Stel- 
len der  Atmosphäre  ab,  sondern ,  ähnlich-  wie  die  Gröise 
unserer  Eisschollen ,  auch  von  den  Cohäsionsverhältnissen 
der  Abkühlungsproducte  und  der  Ruhe  der  Flüssigkeit,  auf 
welcher  dieselben  schwimmen. 

Die  in  beiden  Sätzen  enthalteneu  Resultate  lassen  sich 
kürzer  dahin  aussprechen»  dafs  in  der  Sonnenatmosphäre 
innerhalb  einer  gewissen  Ausdehnung  gleichartige  Zustände 
sich  begünstigen,  vngleichartige  sich  hemmen  oder  aussrhlie- 
fsen.  Hierdurch  entsteht  innerhalb  der  betrachteten  Grän- 
zen  eine  Tendenz  zur  Coexistenz  gleichartiger  Zustände. 

Solange  diese  Tendenz  nur  auf  verhältnifsmäfsig  geringe 
Entfernungen  von  den  betreffenden  Stellen  beschränkt  bleibt, 
wie  diefs  bei  den  bisherigen  Betrachtungen  vorausgesetzt 
wurde,  mufs  jede  einzelne  Fleckengruppe  als  eine  vollkom« 

PoggendoiiTs  Annal.  Bd.  CXLII.  34 
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men  isolirte,  von  anderen  Gruppen  getrennte  Erscheinung 
angesehen  Tverden,  deren  Ort,  Entstehung  nnd  Dauer  ge- 
geniibei  .»iidcreii  Flecken  durch  relativ  zufällige  Umstände 
bedmi;t  sind.  Unter  dieser  Voraassetzung  müfsle  daher 
die  durchschnittliche  Zahl  und  Gröfse  der  gleichzeitig  auf 
der  gamen  Sonnenoberfläche  vorhandenen  FJecken,  nach 
Analogie  eines  uieteorologisrhen  odt^r  statistischen  Mittels, 
eine  Constanle  sevn,  welche,  wie  alle  derartige  Constauten, 
durchschnittlich  nur  als  ein  besonderer  Ausdruck  für  die 
innerhalb  gewisser  Gränzen  als  constant  wirkenden  mittle- 
ren Zustände  der  betrachteten  Aggregate  von  Einzelerschei- 
nungen aufzufassen  ist.  Abstrahirt  man  im  vorliegenden 
Falle  von  dem  numerischen  Werthe  dieser  Constanten, 
nämlich  der  durchschnittlichen  Zahl  und  Gröfse  der  Sonnen- 
flecken, und  untersucht  nur  dir  nui^cii  Umsiande,  von  wel- 
chen ihre  Eigenschaft  eine  Coustante  zu  sejn,  abhängt,  so 
sind  bei  Äusschlufs  exfrasolarer  Einfi&sse  im  Wesentlichen 
nur  zwei  Ursachen  denkbar,  durch  welche  sich  jener  Werth 
in  eine  mit  der  Zeit  veränderliche  Gröfse  verwandelt,  nämlich: 

1)  eine  Aenderung  der  mittleren  Temperatur  der  Sonne, 

2)  eine  gegenseitige  Abhängigkeit  der  einzelnen  Flecken 

bezüglich  ihrer. Entstehung,  Dauer  und  Gröfse. 
Beide  Ursachen  können  getrennt  oder  gemeinsam  wir- 
ken; es  mögen  jedoch  zunächst  die  Wirkungen  jeder  Ur- 
sache für  sich  unter  Äusschlufs  der  anderen  näher  betrach- 
tet werden. 

In  Betreff  der  ersten  Ursache  ist  ohne  Weiteres  klar, 

dais,  wenn  die  Sounenflecken  Abkiihhingsproducte  sind,  ihre 
durchschnittliche  Zahl  und  Gröfse  ein  bestimmter  Ausdruck 
für  das  Abkühlungsstadium  der  Sonne  sejn  mufs,  da  alle 
anderen  Eigenschaften  der  letzteren  —  ihre  Masse  und  re- 
lative Quantität  der  chemischen  Bestandlheile  —  unverän- 
dert bleiben.  Mit  Abnahme  der  Temperatur  würde  dann 
die  durchschnittliche  Menge  der  Abkühlungsproducte  conti" 
nuirlich  bis  zur  Verdunkelung  der  ganzen  Sonnenoberfläche 
wachsen,  im  entgegengesetzten  Falle  bis  zum  vollständigen 
Verschwinden  der  Flecken  abnehmen  müssen. 
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Die  »weite  Ursache,  Trie  sie  auch  beschaffen  seyn  mag, 

hebt  diejenige  Bedingung  der  einzelnen  Fleck erscheinungeD 
auf;  vermöge  welcher  sie  bezüglich  ihrer  Entstehung,  Dauer 
.und  Grdfse  als  relativ  zufällige  Erscheinungen  zu  befrach- 
ten sind.  Nur  unter  dieser  Voraussetzung  kann  aber  den 
Gesefzeu  der  Wahrscheinlichkeit  gemäfs  der  Mittelwerth 
jeuer  Gröiseu  eine  Coiislaute  sejn.  Folglich  mufs  unter 
Einwirkung  der  zweiten  Ursache  jener  Mitlelwerth  ebenfalls 
in  eine  mit  der  Zeit  Teränderüche  Gröfse  verwandelt  werden* 
TJeber  die  besondere  Beschaffenheit  dieser  Veränderlich- 
keit siud  aber  nur  drei  Annahmen  möglich,  nämlich: 

1)  der  betrachtete  Mittelwerth  wächst  conlinuirlich; 

2)  derselbe  nimmt  continuirlich  ab; 

3)  derselbe  oscillirt  zwischen  Maximis  und  Minimis. 

Die  beiden  ersten  Fälle  wi'irden  unter  der  oben  gemacli- 
ten  Voraussetzung  über  die  Bedeutung  der  durchschnittlicheu 
Zahl  und  Gröfse  der  Flecken  lediglich  die  Folge  einer 
Aenderung  des  mittleren  Temperaturzustandes  der  Sonne 
und  zwar  beziehungsweise  einer  Ab-  oder  Zunahme  dieses 
Zustandes  seyn  können.  Nimmt  man  daher  unserer  Vor- 
aussetzung gemäfs  für  die  betrachteten  Zeiträume  jene  Aen- 
deruugen  der  mittleren  Temperatur  der  Sonne  als  verschwin- 
dend an,  sü  bleibt  für  die  allgemeine  Beschaffenheit  der 
Veränderung  des  fraglichen  Mitlelwerthes  nur  die  dritte 
Möglichkeit  übrig,  nämlich  der  Charakter  einer  oscUlirenden 
Function* 

Die  Dauer  der  cinzelnou  Oscillationru  liäugt  wescnilich 
von  denjenigen  Ursachen  und  Bedingungen  ab,  vermöge 
welcher  sie  entstehen.  Sind  daher  diese  Umstände  längere 
Zeit  hindurch  constant »  so  mufs  auch  die  Dauer  der  durch 
sie  bedini:ten  Oscillationen  constant  sevn  und  hierdurch  die 
durchschnittliche  Zahl  und  Gröise  der  betrachteten  Erschei- 
nungen in  eine  periodische  Function  der  Zeit  verwandelt 
werden. 

Um  auf  Grund  der  hier  entwickelten  Sätze  die  Perio- 
dicität  in  der  Häuiigkeil  und  (jrröise  der  SonnenÜecken  zu 
erklären,  ist  es,  wie  man  sieht,  nur  erforderlich,  eine  der- 

34* 
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artige  Beziehung  zwischen  den  einzelnen  Sonnenflecken  an- 
zunehmen, wie  sie  die  zweite  der  betrachteten  Ursachen 
verlangt.  Zu  diesem  Zwecke  bedarf  es  aber  nur  eiuer 
räumlich  hinreichend  grofsen  Ausdehnung  der  bereits  oben 
für  einzelne  Bezirke  der  Sonnenatmosphäre  abgeleiteten 
Tendenz  zur  Coexistent  gleichartiger  Zustände.  Eine  solche 
allgemeinere  Ausdehnung  der  Gleichgewichtsstörungen  in 
der  Atmosphäre  der  Souue  ist  nun  nicht  nur  wahrscheinlich, 
sondern  wird,  wie  ich  glaube,  durch  zahlreiche  iieobach- 
tungen  bestätigt,  welche  zeigen,  dafs  sich  um  die  Zeit  der 
Maxima  der  Flecken  auf  der  ganzen  Oberfläche  der  Sonne 
groCse  Umwälzungen  vollziehen,  die  sich  unter  Anderem 
auch  in  der  Bildung  und  Beweghchkeit  der  sogenannten 
Fackeln  nianifestiren  ').  Es  würde  unter  dieser  Vorausset- 
zung der  Uebergang  von  einem  Maximum  zu  einem  Mini- 
mum der  Soonenflecken  nichts  anderes,  als  ein  ^roiser,  in 
der  ganzen  Sunnen;itmosphäre  gleichzeitig  slattiindender 
Ausgleichungsprocefs  von  Druck  und  Temperaturdifferenzen 
sejn,  die  sich  nach  eingetretener  Buhe  und  Klarheit  der 
Atmosphäre  in  Folge  der  hierdurch  begünstigsten  Ausstrah- 
lung von  Neuem  erzeugen  und  so  die  Wiederholung  des 
ganzen  Processes  bedingen. 

Die  Dauer  eines  solchen  Ausgleichungsprocesses  wird 
bei  durchschnittlich  constanter  Gröfse  der  auszugleichenden 
Differenzen,  im  WcsenÜichen  von  drei  ürasländen  abhan- 
gen: nämlich  von  der  Leüuugsfajiigkeit,  Beweglichkeit  und 
Masse  derjenigen  Körper,  an  welchen  sich  der  Procefs 
vollzieht. 

Im  vorliegenden  Falle  würde  offenbar  die  Auflösung 
der  Fiecken  um  so  schneller  von  Statten  gehen,  je  gröfser 
die  Leitung sfähigkeit  der  die  Flecken  bildenden  Abküh- 
lungsproducte  und  je  gröfser  die  Beweglichkeit  der  Über 
diesen  Prodocten  lagernden  Atmosphäre  ist.  Der  Zustand 
atmosphäri-sclier  lUihe  und  KLirheit,  der  nach  vollendeter 
Auflösung  die  Bedingung  zur  Entstehung  neuer  Flecken  ist, 

1)  tk  Wolf,  Vierteljahrsschrift  der  Naturf.  Ges.  zu  Zürich.    Jahrg.  XIII 
U«rt  2,  S.  118. 
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wird  desto  früher  wieder  emtrcfeo,  je  kleiner  die  Masse  der 
bewegten  Luftmengen  ist.  Diese  Masse  würde  aber  im  be- 

irachfeten  Falle  durch  diejenige  der  gesammten  Sonnenat- 
mosphäie  repräsenlirt  werden  und  daher  constant  seyn  müs- 
sen ebenso  wie  diese  Consfanz  des  mittleren  Werlhes  für 
die  beiden  anderen  Grüfsen,  der  Leitung sfähigkeit,  und 
Bctveglichkeit  bei  Berücksichtigung  der  gamen  Sonnenober- 
Üäcbe  innerhalb  langer  Zeiliäume  vorhanden  fttjn  wird. 
Wenn  aber  die  wesentlichen  Bedingungen  einer  Erschei- 
nung constant  sind,  so  müssen  auch  die  wesentlichen  der 
von  ihnen  bedingten  Momente  jener  Erscheinung  constant 
bleiben,  und  ein  solches  IMoüienf  ist  im  vorliegenden  Falle 
die  Zeit,  weiche  zwischen  einem  Maximum  und  Minimum 
in  der  Zahl  und  Gröfse  der  SonnenÜecken  Tcrtliefst.  An- 
drerseits ist  ersichtlich,  dafs  im  Laufe  solcher  Zeiträume 
in  denen  die  Abnahme  der  miltleren  TemperaUir  der  Sonne 
einen  merklichen  Einüuls  auf  die  erwähnten  Eigenschaften 
ausübt,  auch  die  Periodendauer  solche  Aenderungen  erleiden 
muis,  welche  bei  fortdauernder  Abkühlung  continuirlich  das 
Ende  des  gauzea  Phänumens  durch  die  schliefsliche  Incru- 
stirung  des  ganzen  Sonuenköipeis  berbeizuführen  geeignet 
sind 

Die  bisherigen  Betrachtungen  erstreckten  sich  auf  die 
Abhänpj^keit  der  Anzahl  und  Grdfse  der  SonnenÜecken 
von  der  ZeiL  Die  Beobachtungen  haben  jedoch  gezeigt, 
dafs  eine  solche  Abhängigkeit  auch  bezuglich  des  Ortes 
stattfindet,  indem  sowohl  in  einer  schmaleren  Aequatorial- 
zone  als  auch  in  höheren  Breiten  die  GrOfse  und  Zahl  der 

1)  £$  mag  in  Kurze  darauf  hingewiesen  -werüen,  daC»  das  wesentliche 
Princip  der  vorstehend  fur  die  Periodicität  der  Sonnenflecken  gegebenen 
Erklärung  auch  allgemeinere  Geltung  hat  und  auf  alle  solche  Erschei* 
nuiigcn  anwendbar  ist,  welche  durch  das  Zusamroenwirkco  eioer  grö- 
fseren  Anzahl  von  Einzelerscheintmgen  erzeugt  werden.  Besitzen  lets- 
terc  <Mijen  oscillatorisch^n  oder  Intei  miftli  enden  Cluirakter  und  sind  durcli 
eine  Tendenz  xui*  Coexistent  gleichartiger  Zustande  verbunden  —  wie 
z.  B.  mehrere  an!  ein  ujid  demselben  Bretle  befestigte  ühren  —  o  niufs 
im  Allgemeinen  da.s  hieraus  resultuende  .Snmraationsplianonjeii  mit 
der  Zeit  einen  periodischen  Charakter  annehmen. 
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Flecken  eine  geringere  als  an  anderen  Orten  ist.  Ich  glaube, 
dafs  sich  auch  diese  räumliche  Vertheilung  der  Flecken  auf 
Grund  der  entwickelten  Theorie  in  folgender  Weise  er. 
klären  läfst. 

Die  ein^i^e  \ms  genauer  bekannte  Ursache,  welche  eine 
Verschiedenheit  zwischen  den  einzelnen  Punkten  der  Son- 
nenoberfläche  nach  Mafsgabe  ihrer  heliographischen  Breite 
bedingt,  ist  die  Rotation  des  Sonnenkörpers.  Durch  diese 
Eigenschall  der  Sonne  werden  jedoch  nicht  nur  pharono- 
mische,  sondern  auch  physische  Unterschiede  zwischen  den 
einzelnen  Theilen  ihrer  Oberfläche  erzeugt,  indem  dadurch 
die  Intensität  der  Schwere  in  eine  Function  der  heliogra- 
phischen Breite  verwandelt  wird,  welche  am  Aeqnator  ein 
MiiiiQiuui  besitzt.  Diese  Unterschiede  der  Gravitation  sind 
von  wesentiichem  Einilufs  auf  die  allgemeinefi  Bewegungen 
und  Strömungen  der  Sonnenatmosphäre. 

Zur  näheren  Bestimmung  dieses  Einflulses  denke  man 
sich  eine  ruhende,  von  einer  Atmosphäre  umgebene  feste 
Kugel,  deren  Oberfläche  überall  von  gleicher  Beschaffenheit 
ist  und  stets  auf  einer  so  hohen  consfanten  Temperatur  er- 
halten wird,  dafs  fortdauernd  eine  constante  Wärmeaus- 
strahhing  statlfuidet.  Unter  diesen  Vorausselzun^^en  wird 
sich  mit  der  Zeit  ein  bestimmter  Gieichgewichtszusland  in 
der  Atmosphäre  herstellen;  die  Temperatur  derselben  wird 
theils  durch  Leitung,  theils  durch  Strahltmg  von  der  heifseu 
Oberfläche  in  jeder  concenfriscLen  Schicht  constant  erhallen. 
Es  ist  hierbei  bemerkeuswcrth,  dais  der  Antheil,  welchen 
beide  Ursachen  an  der  Erwärmung  der  Atmosphäre  haben, 
von  der  Temperatur  der  Kugeloberfläche  abhängt,  indem 
die  bei  niedriger  Temperatur  ausgesandten,  sogenannten 
diml  leii  Wärmesfrahlen  im  Allgemeinen  viel  stärker  als  die 
bei  hohen  Temperaturen  ausgesandten  leuchtenden  Wärme- 
strahlen  von  diathermanen  Körpern  absorbirt  werden.  Auf 
der  Sonne  wird  demgemäfs  der  Einflufs  der  Wärmeleitung 
auf  die  Teinperainr  der  Atmosphäre  im  Vcri^leiche  mit  dem 
Einfluis  der  Strahlung  ein  relativ  groiser  sejn. 

Ein  zweiter,  und  für  die  gegenwärtigen  Betrachtungen 
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sehr  wichtiger  ümstaud  besteht  darin,  dafs  die  durch  Lei- 
tung in  der  Atmosphäre  erzeugten  Temperataruutei  schiede 
nur  mit  einem  labilen  Gleichgewicht  der  übereinderiagern- 
den  Luftschichten  verträglich  sind. 

Um  sich  die  Richtigkeit  dieser  ßehauptimg  zu  veran- 
schaulichen, setze  man  bei  der  betrachteten  Kugel  an  Stelle 
der  Atmosphäre  eine  flössige  Umhüllung  voraus,  deren  un- 
terste Schicht  durch  Berührung  mit  der  heifsen  Kugelober- 
fläche erwärmt,  deren  oberste  durch  Ausstrahlung  abgekühlt 
wird.    Die  unteren  Theile  der  Flüssigkeit  haben  alsdann 
vermöge  ihres  geringeren  specitischen  Gewichtes  das  Bestre- 
ben emporzusteigen.  Da  aber  dieses  Emporsteigen  nur  mög- 
lich ist,  wenn  an  einer  auilei  tii  Stelle  gleick»eitig  ein  Her- 
absteigen stattfindet,  so  wird  bei  der  an  allen  Stellen  der 
Kugel  vorausgesetzten,  vollkommenen  Gleichheit  der  Bedin- 
gungen kein  Grund  vorhanden  seyn,  wefshalb  an  irgend 
einer  Stelle  dieses  Aui    und  Herabsteigen  der  Flüssigkeit 
eher  stattlinden  sollte  als  an  einer  anderen.    Nach  dem 
Satze  vom  zureichenden  Grunde  wird  daher  überhaupt  keine 
Gleichgewichtsstörung  stattfinden  können,  so  lange  nicht 
durch  irgend  eine,  wenn  aucli  noch  so  geringfügige  Ur- 
sache, ein  Unterschied  zwischen  zwei  verschiedenen  Punk- 
ten der  Kugeloberfläche  erzeugt  wird.    Nimmt  man  z.  B. 
an,  dafs  an  irgend  einer  Stelle  die  Intensität  der  Schwere 
verändert  wird,  so  mufs  das  Gleichgewicht  gestört  werden 
und  es  wird  nach  dem  Arch  im  cd  es' sehen  Princip  an  den 
Stellen  geringerer  Schwere  ein  Emporsteigen  an  den  ande- 
ren Stellen  ein  Herabsteigen  der  Flüssigkeit  stattfinden 
müssen. 

Bei  einer  rotirenden  Kugel  sind  nun  derartige  Unter- 
schiede als  Function  des  Abslandes  vom  Aequator  voriian- 
dcn,  und  da  an  den  Punkten  des  Letzteren  die  Intensität 
der  Schwere  ein  Minimum  besitzt,  so  mufs  hier  eüi  Em- 
porsteigen der  gleichmalsi^;  von  unten  cmärmten  Flüssig- 
keits-  oder  Luflmassen  stattiinden. 

Die  Geschwindigkeit  des  Emporsteigens  und  die  Stärke 
der  dadurch  erzeugten  Strömungen  hängt  wesentlich  nur 
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von  den  Temperatin aiffercnzcn  und  den  hieiduicli  beding* 
ten  Unterschieden  des  speciiisclien  GewicLtes  der  bewegten 
iMassen  ab.  Die  Gröfse  der  Rotation  spielt  hierbei  nur 
eine  untergeordnete  Rolle,  indem  in  dem  oben  betrachteten 
Beispiele  offenbar  schon  die  langsamste  Rotaüon  genügen 
Wörde,  um  bei  der  grofsen  Vejschiebbarkeit  der  einzelnen 
Flössigkeitstheilchen  eine  Slörung  des  labilen  Gleichgewicht 
tes  in  dem  erwähnten  Sinne  herbeizuführen. 

Die  Bewegungen,  welche  auf  diese  Weise  in  den  flüs- 
sigen Ümbölhmgen  einer  von  Innen  erwärmten  Kugel  er- 
ze«igt  werden,  üben  nun  aber  eine  leichf  ersichtliche  Rück- 
wirkung auf  die  Temperalurvertheilung  der  Kugeloberfläche 
selber  aus.    In  den  höheren  Breilen  sinken  die  zu  beiden 
Seiten  des  Acquators  abfliefsenden  oberen  Ströme  herab, 
nachdem  sie  auf  diesem  Wege  einen  Theil  ihrer  Wärme 
durch  Strahlung  verloren  haben,  welcher  ihnen  auf  ihrem 
unteren  Wege  zum  Aequator  durch  Berührung  mit  der 
heifsen  Oberfläche  durch  Leitung  milgetheih  wurde.  Die 
polaren  Regionen   der  rotirenden  Kugel   werden  folglich 
stets  von  kühleren  Theilen  der  strömenden  Flüssigkeitsmas- 
sen bespült  als  die  Aequatorialzonen ,  welche  vorwiegend 
mit  den  auf  ihrem  Wege  von  den  Polen  bereits  erwäi  mtea 
unteren  Strömungen  in  BerüLi-un-  kuuimen.  Hierdurch  mufs 
die  Temperatur  der  Aequatorialzone  erhöht,  die  der  Polar* 
Zonen  erniedrigt  werden  und  auf  diese  Weise  eine  Tem- 
peraturvertheilung  entstehen,  welche  für  sich  allein  auch 
bei  einer  nicht  rotirenden  Kugel  die  angedeuteten  Strömun- 
gen in  denjselbeu  Sinne  erzeugen  uüiste 

1)  Secclii  hal  mit  Hülfe  thermostopisc her  Beobachtung»:'!!  die  Tempera- 
turvfrrheilung  auf  der  Sonne nobcrflächc  imtcisucht  TJnd  gelangt  durch 
Discussion  seiner  Beobacliiuugeii  zu  folgenden,  mn  obigcQ  Resultaten 
übereinstimmenden  Erg<;i)nissen:  y>Le»  regions  cquaioriales  gonf  h  nne 
temperature  plus  elevee  que  les  regions  tituees  au  de  lä  du  30«  äegre 

de  latitude  et  la  difference  e»t  au  maim  de  -4. 

16 

"Vgl.  Serrhi,  le  Soleil,  Paris  (1870)  p,  133.  Aufierdem  I^iiova 
rieerche  sulla  distribuziüue  del  calore  alia  iuperßcie  iotare  (Tor- 
toi  in  it  Amu  sc,  mal,  e.  fit,  IV,  1853). 
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Untersuchen  wir  jetzt  den  Eiutluls,  welchen  diese  Strö- 
mungen auf  die  atmosphärischen  Condensationserscheinungen 
ausüben»  so  ist  zunächst  als  allgemeine  Bedingung  der  leiz- 
feieii  die  Temperalnrernicdrigung  beslinimter  Theile  der  At- 
mosphäre hervorzuheben.  Solche  Temperalurerniedrigun^cn 
können  in  Folge  der  erwähnten  Strömungen  in  doppelter 
Weise  stattfinden ,  nämlich  einerseits  durch  den  aufsteigen- 
den Luftstrom  am  Aequator,  anderseits  durch  die  Misclnuig 
der  äquatorialen  und  polaren  Strömungen  in  höheren  Brei- 
ten.  Im  ersten  Falle  werden  die  emporsteigenden  Luftmas- 
sen  dem  Einfliisse  der  Wärmeleitung  an  der  Oberfläche 
entzogen  und  erleiden  aufserdem  durch  ihre  Ausdehnung 
beim  Emporsteigen  in  höhere  Regionen  der  Atmosphäre 
eine  Abktihlung,  in  Folge  deren  sich  ein  Theil  ihrer  gas- 
förmigen StofiPe  in  Gestalt  von  Wolken  ausscheiden  mufs. 
Diese  Wolken  biauchen  indessen  durchaus  nich(  eine  so 
niedrige  Temperatur  zu  besitzen,  dals  sie  uns  als  dunkle 
Stellen  erscheinen,  vielmehr  können  sie  mit  Berücksichtigung 
der  hohen  Temperatur  der  Sonne  nur  aus  Stoffen  in  glü- 
hendem Zustande  bestehen,  so  dafs  sich  derartige  Conden- 
satiouserscheinungen  auf  der  leuchtenden  Souuenscheibe  nur 
wenig  oder  gar  nicht  bemerklich  machen  werden.  Dagegen 
halte  ich  es  ftir  wahrscheinlich,  dafs  wir  bei  den  noch  war- 
men, grofsen  Planeten  Jupiter  und  Saturn  in  den  liellen 
Aequatorialstreifen  die  durch  die  Sonne  beleuchteten  Was- 
serdampfwolken des  dort  aufsteigenden  Luftstromes  beob- 
achten. 

Wir  haben  folglich  in  der  Aequatorialzone  und  in  den  • 
Regionen  huhercr  BreiUn  auf  der  Sounenoberfläche  Gebiete 
vorwiegender  atmosphärischer  Trübungen,  wogegen  zwischen 
beiden  Gebieten,  analog  den  irdischen  Passatzonen,  die  Orte 
relativer  Klarheit  liegen.  Die  Bedingungen  zur  Wärmeaus- 
strahlung der  glükendflnssigeii  Oberfläche  müssen  deroge- 
mafs  an  diesen  Stelleu  im  Durchsei) nitt  günstiger  als  an 
anderen  sejn  und  folglich  auch  die  Entwickelung  der  Son- 
nenflecken, als  Resultate  dieser  Ausstrahlung,  hier  begönstigen. 

Die  bisher  beiraclUcten  GlcichgewichsstÖrungen  der  Sou- 
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uenalmosphäre,  durch  welche  ihr  die  Bcdiuguiigen  einer 
möglichst  vollkommenen  Dnrchstrahlbarkeit  geraubt  wurden, 
waren  wesentlich  durch  TemperaturdlfEerenzen  erzeugt.  Seit- 
dem ]edoch  das  Spectrosl^op  die  beständige  Anwesenheit 
zahlreicher  und  gewaltiger  Eruptionen  Ton  glühenden  Was- 
serst offin  assen  aus  dem  Innern  der  Sonne  erwiesen  hat, 
müssen  offenbar  auch  diese  Eruptionen  als  eine  Quelle 
von  localen  Gleichgewichtsstörungen  der  Atmosphäre  ange- 
sehen werden.  Solkau  dabei  fortgesetzte  und  genügend 
zahlreiche  Beobachtungen  eine  Abhängigkeit  der  Häufigkeit 
und  Stäike  dieser  Eruptionen  von  ihrer  heliographischen 
Breite  ergeben,  wie  diefs  durch  die  Beobachtungen  Respig- 
hi*s  bereits  angedeutet  7U  se^n  scheint,  so  könnte  sich 
zwischen  der  Häuligkeit  der  Flecken  und  der  enipiiven 
Protuberanzen  bezüglich  ihrer  räumlichen  Vertheilung  ein 
gewisser  Gegensatz  herausstellen  soweit  derselbe  nicht 
durch  die  bereits  augeführten  üjsachcu  einer  verminderten 
Wärmeausstrahlung  ausgeschlossen  ist. 

Die  Resultate  der  vorstehenden  Abhandlung  lassen  sich 
also  kurz  in  folgenden  Worten  zusammenfassen: 

Die  S  armen  flecke  sind  scklackenarHge^  durch  Wärme- 
ausstrahlung  auf  der  glühejid- flüssigen  Sonnenoberfläche 
entstandene  Abkilklungsproducte ^  welche  sich  in  Folge 
der  durch  sie  selber  in  der  Atmosphäre  erzeugten  Gleich- 
gewichtsstörungen  wieder  auflösen.  Sind  diese  Störungen 
nickt  nur  locale,  sondern  allgemeiner  verbreitete,  so  ist 
in  Zeiten,  solcher  allgemeiner  atmosphärischer  Bewegun- 
gen die  Bildung  neuer  Flecken  wenig  begünstigt  ^  weil 
alsdann  der  Oberfläche  die  wesentlichsten  Bedingungen 
einer  starken  Temperaturerniedrigung  durch  Ausstrah- 
lung fehlen^  nämlich  die  Ruhe  und  Klarheit  der  At- 
mosphäre. Erst  wenn  die  Letztere  nach  Auflösung  der 
Flecken  allmählich  wieder  %ur  Ruhe  gekommen  ist,  beginnt 
der  Procefs  von  Neuem  und  erhält  auf  diese  Weiscj  bei 
den  durchschnittlich  für  lange  Zeiträume  als  con- 

1)  B  CS  pig  hi,  Oitervaxioni  del  bordo  e  delU  protuberanze  etc,  .Bui- 
letino  mettorologico.   RomA  28.  Fcbr.  1870. 
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slant  zu  betrachtenden  mittleren  Verhältnissen  der  Son- 
nenoberßäche,  einen  periodischen  Charakten  Die 

rä  umli  che  Vertheilung  der  Flecken  mufs  nach  dieser 
Theorie  durch  die  Zonen  größter  atmosphärischer  Klar- 
heit bedingt  seyfi,  welche ^  wie  gezeigt^  im  Allgemeinen 
mit  den  Zonen  gröfster  Häufigkeit  der  Flecken  zusam- 
menfallen. 


III.    lieber  die  Bildung  elektrischer  Rit$gßguren 
durch  den  Strom  der  Influenzmaschine^ 
von  Julius  P eterin, 

Professor  an  der  k.  k.  Marine -Akademie  in  Fiume. 

(Aus  d.  Siuungsber.  d.  Wien.  Akad.  d.  Wiss.  1870;  von  Hrn.  Verf. 

ubersandt.) 


JAiefs  hat  zuerst  die  cbaraktei istische  Formveischiedeii 
heit  der  schon  seit  dem  Jahre  176B  unter  dem  Namen  der 
P  lies  tie  y'schen  Ringe  bekannten  elektrischen  Figuren  je 
nach  der  Richtung  des  sie  bildenden  Funkenstromes  nach- 
gewiesen ')  und  dadurch  das  Interesse,  das  bis  dahin  allein 
den  Staubfiguren  eben  wegen  ihrer  Form  Verschiedenheit  zu- 
gewendet war,  auch  auf  die  elektrischen  Ringfiguren  ausge- 
dehnt. —  Riefs's  Untersuchungen  wurden  mit  der  Lev dner 
Flasche,  mit  der  F^Iektrisirmaschine  und  mil  dem  eleklro- 
magnetischeu  Inductionsapparate  ausgeführt. 

Ich  habe  die  Herbstferien  dieses  Jahres  dazu  benutzt, 
um  die  Versuche  Riefs's  mittelst  einer  Holt  zischen  In- 
üuenzmasciiiiic  erster  Art  im  physikalischen  Cabitiete  der 
k.  k.  Marine- Akademie  iu  Fiume  zu  wiederholen,  und  da- 
bei Resultate  erhalten,  die  selbstverständlich  jenen,  welche 
Riefs  mit  dem  Inductionsapparate  erzielte,  ähnlich  sind. 


1)  Pogg.  Anu.  Bü.  CXIV,  IL  Stuck. 
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Eiazeiue  Modificatioiien  jedoch  in  der  Bildung  und 
Gröfse  der  elektrischen  Ringfjguren,  die  Iheils  in  der  von 
mir  angewandten  Elektricilätsquelle,  theils  in  den  langen 
Funken,  mit  welcheu  ich  experinientirfe,  ihren  Grund  ha- 
ben, sollen  hier  angegeben  und  näher  beschrieben  werden. 

§•  1. 

Die  elektrischen  Rin^fi^iiren  lassen  sich  an  derHolfz'- 
schen  Influeuzmascbiue  unmitielbar  ohne  Anwendung  eines 
besonderen  Apparates  darstellen.  Zu  diesem  Zwecke  wer- 
den die  beiden  Kugelelektroden  sowie  die  obersten  Kup- 
peln der  verticalen  Messingcvlinder  der  Inlliienzmnscliinc 
blank  polirt,  und  die  unteren  Theile  der  beiden  Messiiii:- 
cylinder  durch  einen  kurzen  Kupferdraht  in  metallische 
Verbindung  gebracht«  Nach  Erregung  der  Influenzmaschine 
nähert  m-ai  die  beiden  Kn^iclelekl roden  den  Messingcvlin- 
deru  aui  eine  Distanz  von  l  bis  2  Millimetern.  Schon  nach 
einer  kurzen  Dauer  des  Funkenstromes  entstehen  sowohl 
an  den  beiden 'Elektrodenkugeln  als  an  den  beiden  Mes- 
singe v  lindern  ausgebildefe  Ringfigurcn  und  zwar  die  po- 
sitive  an  der  positiven  Elektrodenkugel  und  an  dem  unter 
der  negativen  Elektrode  befindlichen  Messinge jlinder»  die 
negative  Ringfjgur  dagegen  an  der  negativen  Elektroden- 
kugel und  an  dem  unter  der  positiven  Elektrode  liegenden 
Cylinder. 

Schneller  und  gröfser  erhält  man  diese  Figuren  ohne 
Anwendung  des  Condensators,  wenn  nämlich  der  Strom 

au  den  Unterbrechnngsstelleu  in  Form  von  Büscheln  über- 
geht. Wird  aber  auf  der  Intlneuzmaschine  der  Condensa- 
tor  aufgesetzl,  wodurch  hell  leuchtende  Funken  zwischen 
den  Elektrodenkugeln  und  den  Messinge jlindern  entstehen, 
so  treten  die  Piingfiguren  zwar  scharf  begränzt,  jedoch  viel 
kleiner  hervor:  auch  erfordert  ihre  Ansbilduug  eine  längere 
Stromdauer. 

§.  2. 

Bei  mehr  als  zwei  Unterbrechungsslellen  des  Influenz- 
Stromes  entstehen  ebenfalls  die  elektrischen  Ringfiguren  der 
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Arty  dafs  an  der  Stelle,  au  welcher  der  positive  Strom  den 
Schliefimgsleiter  verläfst,  die  positive ^  und  an  derjenigen 

Stelle,  an  welcher  er  in  den  Leiter  eintrilt,  die  negative 
Ringfigur  sich  bildet;  vorausgesetzt,  dafs  der  Schliefsungs- 
leiter  an  den  Uebergangsstellen  Flächen  darbiete,  die  zur 
Erzeugung  elektrischer  Ringfiguren  sich  eignen. 

Bei  drei  ünterbrechungsstellen  wurde  der  Versuch  .mf 
iüigende  Art  angestellt: 

Die  unteren  Theile  der  verticalen  Messinge jlinder  der 
Influenzmaschine  wurden  mit  den  äufseren  Enden  des  Hen- 
ley*schen  allgemeinen  Ausladers  millelst  dünner  mit  Seide 
übersponnener  Kupferdrähte  lejlcnd  verbunden  und  die  miU- 
leren  Messingkugein  des  Ausladers  auf  1  bis  2  Millimeter 
einander  genähert.  Eben  so  weit  standen  die  beiden  Elek- 
trodenkugeln der  Intlucnzmasrhine  von  den  obersten  FiuJiii 
der  verticaieu  Messiugcjlinder  ab  Nach  5  Minuten  Strom- 
dauer  und  ohne  Anwendung  des  Condensators  waren  die 
drei  Paare  KingHguren  nach  dem  im  Eingange  dieses  Para- 
graphen  ausgesprochenen  Geselze  vollkommen  ansii;ebildet; 
die  Figuren  an  den  beiden  Auslader  kugeln  nebstdem  mit 
schönen  farbigen  (rothen,  gelben,  grünen  und  blauen)  Rin- 
gen versehen.  Weniger  deutliche  und  viel  kleinere  Ring- 
figureu  entstanden  bei  Anwendung  des  condensirten  Stromes. 

Bei  kurzer  Stromdauer  oder  gröisereu  Abständen  war 
an  allen  den  Uebergangsstellen,  an  welchen  der  positive 
Strom  in  den  Leiter  eingetreten  war,  gar  nichts  zu  bemer- 
ken, während  an  allen  denjenigen  Stellen,  an  weichen  der 
selbe  aus  dem  Schlieisuugsleiter  austrat,  sich  die  positiven 
Riügtiguren  durch  schwarze  Scheiben  kenntlich  machten.^ 

Zur  Darstellung  der  Riugüguren  auf  Mefallplatten  wur- 
den nach  Riefs's  Vorgang  zwei  Stahlnadeln  (englische 
Nähnadeln  No.  7)  durch  sehr  dünne  mit  Seide  tiberspon- 
nene  Kupferdrähte  mit  den  Messingcjlindern  der  Influenz- 
maschiiie  leitend  verbunden.  Unter  den  freien  Spitzen  der 
Übrigens  von  dünnen  Glasröhren  umgebenen  und  vertical 
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aufgestellten  Nadeln  lag  isolirt  auf  einem  Holzstative  eine 
blank  polirte  kreisrunde  Messingplatte.    Durch  Senkung 

des  Statives  kounte  die  Messin^plalte  in  verschiedenen  Ent- 
fernungen von  den  Stahlspitzen  gebracht  werden.  Nach- 
dem die  Influenzmaschine  durch  eine  geladene  Lejdner 
Flasche  eiregt  worden,  näherte  man  die  Elek) rodenkugeln 
den  beiden  Messin^cjlindern  bis  auf  2  (oder  auch  mehrere) 
Miiii meter.  Bei  dieser  Anordnung  ging  der  positive  Strom 
von  der  positiven  Elektrode  zum  nächsten  Mcssingcjlinder 
und  von  der  mit  diesem  leitend  verbundenen  Nadelspilze 
auf  die  Messingplatte,  von  der  Messin  ^plaltc  zur  zweiten - 
Nadelspitze  und  durch  den  anderen  CjUiider  zur  negativen 
Elektrode  mit  Funken  oder  Büscheln  über;  )e  nachdem  der 
condensirte  oder  der  uncondensirte  Strom  angewendet 
wurde. 

Die  hell  leuchtenden  Funken,  weiche  bei  Anwendung 
des  Condensators  von  der  positiven  Nadel  zur  Platte  und 
von  der  Platte  zur  negativen  Nadelspitze  übergehen,  bringen 
auf  einer  Messingplatte  zwar  schärfer  begränzte,  jedoch  viel 
kleinere  Ringßgureu  hervor,  als  die  Büschel,  die  von  uncon- 
densirtem  Strome  herrühren.  Auch  sind  die  durch  BüscheU 
entladungen  auf  Messingplatten  erzeugten  positiven  Ringii- 
guren  mit  einem  sehr  breiten  asch-  oder  stahlgraiien  Saume 
nmi;eben,  welcher  Saum  bei  den  durch  leuchtende  Funken 
hervorgebrachten  Figuren  erst  bei  einer  langen  Strom dauer 
oder  bei  einem  gröfseren  Abstände  der  negativen  Nadel  von 
der  Messingplatte  sich  zu  bilden  beginnt. 

Ich  Im  merke  hier,  dafs  ich  mit  R  iefs  von  den  auf  einer 
Melaliplatle  entstandenen  Ringiiguren  stets  diejenige  als 
negatvoe  annehme,  welche  beim  Uebergange  des  positiven 
InÜuenzstromes  aus  der  Nadel  in  die  Platte  gebildet  wird; 
während  die  beim  Ucberlritte  desselben  Stromes  aus  der 
Platte  in  die  Nadelspitze  erzeugte  Ringfigur  als  posiiwe 
angesehen  werden  s<oll. 

§•  4. 

Was  die  relative  Gröfse  der  durch  Büschel  und  der 
durch  leuchtende  1:  unken  dargestellten  Ringfiguren  anbe- 
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langte  so  haben  die  ersleren  bei  gleichem  Abstände  der 

Nadelspilzen  von  der  Messiii^plaltc  und  bei  gleicher  Strom- 
dauer nahezu  den  doppelten  Durchmesser  der  letzteren. 

Die  Form  der  durch  den  condensirten  Sfrom  der  In- 
fluenzmaschine hervorgebrachten  elektrischen  Figuren  war 
bei  Abstanden  der  beiden  Nadeln  von  1  bis  3  Millimefern 
über  der  Messingplatte  gleich  der  Form  jener  Ringfiguren, 
welche  Riefs  durch  den  elektromagnetischen  Inductions- 
apparat  hervorgerufen  hat. 

Betrug  die  Entfernung  der  Nadeln  von  der  Mossing- 
platte  4  bis  5  Miliimeler  und  die  Stromdauer  5  bis  10  Mi- 
nuten, so  bestand  die  positive  Ringfigur  aus  einer  schwar- 
zen oder  schwarzgrauen  Scheibe  (in  vielen  Fällen  mit  hel- 
lem Mittelpunkte)  und  aus  einem  dunkelgelben,  scharf  be- 
gränzten  Ringe.  Zwisclitü  King  und  Scheibe  befand  sich 
ein  blaisgclber  Gürtel  mit  rotheu,  grünen  und  blauen  Rin- 
gen. Die  Figur  war  auiserdem  von  einem  sfahlgraueu  Saume 
umgeben.  Dieser  stahlgraue  Saum  bildete  sich  im  Uebrigen 
aurh  bei  einem  Abslande  der  Nadeln  von  3  AIid,,  jedoch 
erst  nach  einer  Stromdauer  von  10  Minuteu. 

Die  negativen  Ringfiguren,  welche  bei  einem  Nadelab- 
stande von  4  bis  5  Mm.  und  bei  einer  Stromdauer  von 
10  Minten  durch  den  condensirten  Strom  gebildet  wurden, 
bestanden  in  vielen  Fällen  aus  einer  blanken,  öfters  auch 
aus  einer  silbergrauen  Fläche  mit  dunklem  Centrum,  welche 
von  einem  matt  gelben  Rande  umgeben  war.  Um  den 
Rand  sowie  auch  im  Innern  der  Kreisfläche  wann  Haufen 
feiner  grauer  Punkte  zu  erkennen,  welche  jene  öteUeii  der 
Platte  bezeichnen,  die  von  den  rasch  aufeinander  folgenden 
Funken  getroffen  werden. 

§.5. 

Aebniich  in  der  Form,  nur  mit  einem  breiteren  grauen, 
ins  Blaue  Oberspiegelndem  Saume,  und  eben  deshalb  auch 

von  gröfserem  Durchmesser,  sind  die  durch  Büscbelcntla 
düngen  ohne  Anwendung  des  Condensators  dargestellten 
pasUwen  Ringiiguren.  Bei  1  Mm.  Abstand  der  Nadelspitze 
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TOO  der  Me&singplatte  und  2  Minuten  Sfromdaaer  hatte  die 
positive  Ringfjgur,  den  Saum  mit  einbegriffen,  einen  Durch- 
messer von  3"""  bei  2'»'»  Absfand  und  der  näuilichen  Strom- 
danor  eiuen  beiläufigen  Durchmesser  von  ö"*".  Bei  3""  Ab- 
sland und  5  Minuieii  Slromdauer  betrug  der  Durchmesser 
der  ganzen  positiven  Figur  über  lO*"*"  und  bei  4"""*  Abstand 
und  10  Minuten  Stromdauer  nahezu  12°*'".  Der  stahlgraue 
Saum  bei  x\bständen  vou  2  und  3"""  war  nach  aufsen  zu 
brandgelb  gefärbt. 

Alle  diese  positiven  Ringfiguren  hatten  entweder  eine 
vollkommene  oder  wenigstens  eine  ännähemde  Kreisform : 
die  durch  Büschelentladungen  auf  einer  Messingplatte  er 
zeugten  negativen  Ringfiguren  waren  dagegen  nur  bei  Ab- 
ständen von  l"""  oder  unter  kreisförmig;  bei  grOfseren 
Absländen  aber  hatten  dieselben  durchgehends  eine  bogen- 
förmig ausgeschweifte  oder  Blumenblättern  ähnliche  Gestalt. 

Fig.  1  und  2  Taf.  IX  stellen  zwei  Paare  Ringfiguren  auf 
Messing  dar;  Fig    1  wurde  bei  2"^"'  Abstand  der  Nadel 
spitzen  und  3  Minuten  Stromdauer  erhalten. 

Fig.  3  ist  eine  negative  Ringügur,  die  bei  4*""  Abstand 
und  10  Minuten  Stronidauer  entstanden  ist. 

6. 

Ohne  Anwendung  des  Condensators  wurden  die  elek- 
trischen Ringfiguren  auch  auf  polirten  Kupfer-  und  Zink- 
platlen  dargestellt.  Der  Saum  der  positiven  Figur  auf  Kupfer 
ist  grau  ins  Röthliche  überspielend,  auf  Zink  aschgrau  ins 
Bläuliche  übergebend.  Die  negativen  Ringfiguren  waren 
selbst  bei  Entfernungen  der  Nadeln  von  der  Zink-  und 
Kupiti platte,  die  1'""  und  unter  1"*"  betrugen,  bogenförmig 
gelappt  oder  BlumenblälLern  ähnlich« 

Die  Figuren  4,  5  und  6  Taf.  IX  stellen  drei  Paare  Ring- 
figuren, die  auf  einer  Kupferplatte  entstanden  sind,  dar. 

Fig.  4  wurde  bei  einem  Nadelabstande  von  1""  und 
2  bis  a  Minuten  Slromdauer;  Fig.  5  bei  2"""  Absfand  und 
5  Minuten  Stromdauer;  Fig.  6  bei  3'""  und  10  Minuten 
Stromdauer  erhalten. 
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In  Fig.  7  ist  ein  Paar  auf  Zink  erzeugter  Kiiigiiguren 
abgebildet,  die  bei  einer  Entfernung  der  Nadelspitzen  von 
l*""'  über  einer  kreisförmigen  Zinkplatte  hervorgerufen 
wurden. 

Selbstverständlich  können  weder  die  ebeu  erwäbnten» 
noch  die  früheren  und  die  nachfolgenden  Abbildungen  kei- 
nen auch  noch  so  geringen  Grad  von  Genauigkeit  bean- 
spruchen,  da  die  ungemeine  Zierlichkeit  in  der  Form  der 
elektriscLen  Zinnfiguren  duich  Zcicimungen  nicht  wieder 
gegeben  werden  kann.  Wenn  ich  sie  daher  hier  skizzirt 
habe,  so  geschab  diefs  blos  aus  dem  Grande,  um  ein  ganz 
allgemeines  Bild  ihrer  äufseren,  dem  blofeen  Auge  sich  dar- 
bietenden  Formen  zu  entwerfen. 

§•7 

Um  die  elektrischen  Ring  Figuren  auch  bei  grofsen  Ent- 
fernungen der  Metallplatten  von  den  Nadelspitzen  her^or- 
zurufoii,  habe  ich  dieselben  gesondert  unitfelst  einer  einzi- 
gen Nadel  und  bei  steter  Anwendung  des  eondensirten 
Stromes  dargestellt«  Dabei  wurde  die  Metallplatte  durch 
einen  dünnen  Kupferdraht  mit  dem  positiven  oder  negati- 
ven Conductor  der  Influeuzmaschine  in  diiecte  leitende 
\erbinduug  gebracht,  je  nachdem  die  positimn  oder  die 
negative  Ringfigur  gebildet  werden  sollte;  während  der  an- 
dere Conductor  durch  einen  zweiten  Kupferdraht  mit  der 
Slahlnadel  metallisch  verbunden  war.  Auf  diese  Weise 
habe  ich  beide  Arten  von  Riugljguren  getieuut  erhalten; 
und  zwar  bei  Nadelahstäuden  von  der  Platte  von  5,  10, 
15  und  sogar  20»". 

Da  bei  diesen  gröfscren  Abständen  die  Wiederholung 
der  Funken  verschiedene  Stellen  der  MelalUlarhen  Irifff,  so 
entstehen  ausgebildete  Ringfigur eu  erst  nach  einer  langen 
Stromdauer,  die  bei  einem  Spitzenabstande  von  20*°"*  sogar 
30  Minuten  erreicht.  Nach  einer  kurzen  Stromdauer  be- 
merkt man  an  der  Stelle,  wo  sich  die  Figur  bilden  soll, 
feine  Punkte,  die  ^vie  Nadelstiche  aussehen,  und  sich  nahe- 

Po^eDdorff's  Anul.  Bd.  GXLIL  35 
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zu  kreisförmig  lageru.  Erst  nach  and  nach  bräunt  sich  zu- 
erst der  Mittelpunkt  der  positiven  Figur,  dann  die  übrigen 
Theile;  der  Saum  nimmt  zu  seiner  Entstehung  die  längste 
Stronidaiier  in  Auspruch.  Die  Ausbildung  der  negatwen 
Eingügur  erfordert  eine  bedeutend  längere  Stromdauer  als 
die  der  posititen. 

In  den  meisten  Fällen  bestehen  die  bei  einem  Abstände 
von  5  bis  20"*"'  auf  einer  Messin^latte  dargestellten  pOBi- 
timn  Ringfiguren  aus  einem  schwarzgrauen,  röthlich  schil- 
lernden FlecVe,  der  inmitten  einer  silbergrauen  Scheibe 
liegt.  Die  Scheibe  ist  von  einem  gelben  mit  grauen  Punk- 
ten besäet en  Ringe  umgeben;  in  einiger  Entfernung  dieses 
Rinkes  tritt  der  staLLiaoe  Saum  auf,  der  bei  fortgesetzter 
Sironidauer  nach  auisen  hin  sich  braungeib  färbt. 

Die  negative  Figur  besteht  gewöhnlich  aus  einer  grauen, 
in  der  Mitte  braun  gefärbten  Scheibe,  eingeschlossen  von 
einem  dunkelgelben  Rande,  der  mit  einem  Haufen  feiner 
Funkle  ganz  umgeben  crsciicint.  Ein  sehr  blasser,  asch- 
grauer Saum  wurde  nur  äu£serst  selten  bei  sehr  langer 
Stromdauer  beobachtet 

Die  Ringfiguren,  welche  in  Fig.  8  abgebildet  erscheinen, 
sind  bei  10™"'  Abstand  und  10  Minuten  Stromdawer,  die  in 
Fig.  9  bei  15'""'  Abstand  und  15  Minuten  Stromdaiu  i .  und 
endlich  die  in  Fig.  10  bei  15'"'"  und  20  Minuten  Slrom- 
dauer  auf  Messingplatten  entstanden. 

§.8. 

Auch  auf  polirten  Kupfer-  und  Zinkplatten  wurden  bei 
Spilzenabständen  von  5,  10,  15  und  20'"»  die  elektrischen 
Ringfiguren  getrennt  dargestellt.  Der  Saum  der  positivm 
Fi^iu  auf  Ku|)fer  ist  röthlich  grau  und  bleibend  ausgebildet, 
der  der  negaiicen  Figur  viel  blasser  und  erst  bei  schiefer 
Beleuchtung  erkennbar. 

Bei  15"""  Entfernung  der  Nadelspitze  von  der  Kupfer- 
platte und  20  Minuten  Stromdauer  betrug  der  beiläufige 
Durchmesser  der  positiven  Ringfigur  ohne  Saum  7""*,  mit 
Saum  II"'".    (Fig.  11  Taf.  IX.) 
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Das  in  Fig.  12  abgebildete  Paar  entspntht  einem  Ab- 
stände von  lO""*  und  einer  Stromdaaer  von  10  Minuten. 

Die  auf  polirten  Zinkplatten  gebildeten  Ringfiguren  hat- 
ten bei  5""»  Abstand  einen  aschgrauen,  bei  10  und  15"*" 
einen  schönen  dunklen  Saum.  Bei  10«""  Abstand  und  10 
Minuten  Stromdauer  war  der  approximative  Durchmesser 
der  positiven  Ringiigur  ohne  Saum  5,  mit  Saum  über  B"**"; 
der  der  negativen  ohne  Saum  7,  mit  Saum  9""'. 


1 V.  Dm  W*e  &  e  r  *  sc  Ae  compensirfe  Magnetometer 
zur  Bestimmung  der  erdmagnetischeii  Inlemität^ 

von  F,  Kohlrausch. 

(Der  Ges.  d«  Wlss.  zu  Göttiogen  im  Auszüge  mitgetb.  am  7.  Jao.  1871.) 

Dieser  Aufsatz  wird  die  Beschreibung  und  Gebiauchsau- 
weisung  eines  neuen  erdmagnetisch eu  Mefs- Instrumentes 
enthalten,  dessen  Theorie  von  W.  Weber  vor  einigen 
Jahren  im  mathematisch -physikalischen  Seminar  zu  Gdttin- 
gen  vorgetrageil  wurde.  Ich  habe  dasselbe  in  der  Werk- 
stätte des  Hrn.  Dr.  Me  j  er  st  ein  ausführen  lassen  und 
mich  durch  eine  Reihe  von  Beobachtungen  von  der  ausge- 
zeichneten Brauchbarkeit  des  Instrumentes  überzeugt. 

Das  compcnsirte  Magnetometer  dient  zunächst  zur  be- 
quemen und  genauen  Vergleichiing  der  Horizontal- Jntensi- 
tM  an  verschiedenen  Orten  und  wird  somit  als  Reisemagne- 
tometer und  als  ein  nicht  unvrichtiger  Hülfsapparat  im  phy- 
sikalischen Laboratorium  gebraucht  werden  können,  wo  der 
bedeutenden  magnetischen  Lücaleiutliisse  negeu  sehr  olt  das 
Bedürfnifs  dieser  Vergleichuug  vorliegt.  Die  für  die  ge- 
nannten Zwecke  erforderliche  Genauigkeit,  dafs  nämlich  die 
Beobachtungsfehler  kleiner  seven,  als  die  Variationen  des 
Erdmagnetismus,  leistet  der  Apparat  vollständig;  dabei  ver- 
langt er  in  der  Regel  nur  einige  Bussuienablesuugeu*  Eine 

36* 
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absolute  Bestimmung  ist  unnöthig,  sobald  die  veri^^Ieichciide 
Beobachtuns;  einmal  an  einem  Orte  mit  bekannter  absolu- 
ter Intensität  angestellt  worden  ist.  Immerhin  aber  bietet 
das  compensirte  Magnetometer  auch  die  Mittel  zur  absolu- 
ten Messung  mit  nicht  gröfserer  Mühe,  als  andere  trans- 
portable Instrnmente,  und  mW  der  Genauigkeit,  welche  man 
von  solchen  nur  verlangen  kann. 

Bekanntlich  besteht  der  eine  Theil  der  Gaafs' sehen 
Intensitätsbestimmung  aus  der  Beobachtung  von  Ablenkun- 
gen, welche  ein  Magnetstab  einer  Magnetnadel  ans  zwei 
gemessenen  Abständen  mittheilt.  Die  letzteren  werden  so 
grofs  gewählt,  dafs  man  in  der  Gaufs'schen  Reihenent- 
wicklung für  die  Wirkung  eines  Magnetes  auf  die  Nadel 
nur  die  beiden  ersten  Glieder  zu  nehmen  braucht. 

Die  Eigenthüralichkeit  des  neuen  Instrumentes  besteht 
nun  darin,  daCs  durch  eine  bestimmte  Combination  t>on 
mehreren  Ablenkung sstähen  der  Coefficient  des  zweiten 
Gliedes  von  selbst  auf  Null  gebracht  wird,  indem  seine 
von  den  verschiedenen  Magneten  herrührenden  Theile  sich 
» compenslren« y  so  dais  ietrt  eine  einmalige  Ablenkungs- 
beobachtung genügt.  Aulserdeui  bietet  die  gleichzeitige  An- 
wendung mehrerer  Stäbe  noch  den  Vortheil  einer  erhöhten 
Genauigkeit,  indem  die  günstigste  Gröfse  des  Ablenknngs- 
winkels  (vergl.  §.  2)  hervorgebracht  wird,  ohne  diejenige 
( a  ranze  in  der  Gröfse  der  Magnete  zu  überschreiten,  welche 
durch  die  Vernachlässigung  der  späteren  Glieder  der  Rei- 
henentwicklung vorgeschrieben  ist.  Einige  in  Güttingen  an- 
gestellte Bestimmungen  ergaben  stets  innerhalb  der  Gränzen 
der  Variationen  den  aus  den  Beobachtungen  im  magneti- 
schen Observatorium  abgeleiteten  W^erth. 

1.   Theorie  des  oompensirtea  Magaetometers* 

Die  Theorie  läfst  sich  am  einfachsten  mit  Hülfe  des 
Potenlials  entwickeln. 

Ein  Maguetstab  sej  in  der  von  Gaufs  sogenannten 
ersten  Hauptlage,  d.  h.  östlich  oder  westlich  von  einer 
Magnetnadel  so  aufgestellt,  dafs  seine  magnetische  Axe  durch 
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den  Mittclpunkl  der  Nadel  geht  Die  letztere  ser  im  Sinne 
der  von  dem  Magnet  ausgeübten  Kräfte  um  den  Winkel  tp 

aus  deoi  Meriilian  abgelenkt. 

Setzen  wir  vorläufig  voraus,  die  freien  Magne  i men  von 
Magnet  and  Nadel  seyen  in  den  Polen  conceutrirt.  uruuen 
wir  2/  und  21  den  Polabsland,  db«  und  db<r  die  Stärken 
der  Pole  von  Magnet  und  Nadel,  so  dafs  also  »1  =  2/* 
das  magnelisdie  Moment  des  Stabes,  fi  —  'IX^  das  der  Na- 
del darstellt  r  sej  der  Abstand  der  Mittelpunkte  von  ein- 
ander, und  endlich  werde  gesetzt 

sss  A  sin  (p  y  =^  k  cos  (fj* 

Die  Summe  e  der  Potentiale  der  Magnetpole  auf  die 

Nadelpole  wird  leicht  erhalten 

[(i^^  4- (r  4- / o;)^ )~  ^-i- (i^^  +  (r- i  4-^^)"* 

Indem  man  den  Ausdruck  nach  Potenzen  der  Verhält- 
ßjsse  _  —  imd  1.  entwickelt  uud  die  vierten  Potenzen 

r  '   r  r 

resp.  Producte  dieser  Gröfsen  gegen  1  vernachlässigt,  kommt 
hieraus 

^=  ?-V^  7-  ^ 

und  nach  Ersetzung  v4>n  n?,  2sl  uud  2 Co;  durch  ihre 
obigen  Werthe 

©  =  -  -pji^  siny  (1 H  -i  ^j. 

Legen  wir  einen  andern  Magnefstab  M  =  2LS  im  Ab- 
stände R  von  derselben  Nadel  in  der  zweiten  üiupllage, 
d.  h.  nördlich  oder  südlich  von  der  Nadel  so  hin,  dafs 
seine  magnetische  Axe  auf  der  Verbindungslinie  R  der  Mit- 
telpunkte senkrecht  steht  Die  Pole  sejen  entgegengesetzt 
gerichtet  wie  diejenigen  des  vorigen  Stabes^  so  dafs  er  die 
Nadel  in  dem  gleichen  Sinne  ablenkt.  Dann  wird,  unter 
Beibehaltung  der  früheren  Bezeichnungen,  die  Summe  der 
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Potentiale  V  von  den  Polen  dieses  Magnetes  auf  die  der 
Nadel 

Die  Entwicklung  nach  Potenzen  ergiebt 
oder 

Die  Summe  von  v  und  V  ersieht  das  von  beideu  Mag- 
neten auf  die  Nadel  ausgeübte  Potential.  Wären  die  Län- 
gen Ly  l  und  l  gegen  die  Abstände  R  und  r  zu  vernach- 
lässigen^ so  würde  dieses  gemeinschaftliche  Potential  werden 

—  (2 -3-»-^). "any, 

und  derselbe  Werth  läfst  sich  mit  unsern  Stäben  von  end> 
lieber  Länge  erreichen,  indem  man  die  Verhältnisse  von 

Ly  If  R  lind  r  so  wählt,  dafs  die  Summe  der  zweiten 
Glieder  gleich  Null  wird,  was  für 

~  (2  P  -  3  5  /i^  sin^  ^  )  =s  L- —  6  Ä ^  4-  sin ^  9) 
der  Fall  ist.  * 

Soll  aber  diese  Beziehung  für  jedes  if  gelten,  so  folgen 
hieraus  die  Bedingungsgleichungen  iür  das  compensirte 
Magnetometer 

und 

Die  bis  hierher  fortgeführte  Voraussetzung  idealer  IVlag- 
iiete  mit  punktförmigen  Polen  muls  uuu  mit  einer  wiri^lich 
darstellbaren  vertauscht  werden.  Die  absolute  Lage  der 
Pole  einer  Nadel  ist  im  Allgemeinen  unbekannt,  der  Theo- 
rie gemäfs  aber  ist  in  ähnlich  gestalteten  Magaelen  die  Ver- 
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theilung  des  Magnetismus  eine  ähnliche,  also  sind  auch  die 
Schwerpunkte  des  freien  Magnetismus  ähnlich  gelegen.  Für 
Fernwirkungen  können  diese  Schwerpuncte  als  Pole  ange- 
sehen werden,  wenn  man,  wie  oben  angenommen ,  die 

vierten  Potenzen  von  —  usw.  vernachlässigen  darfc  Also 

ist  für  ähnlich  gestaltete  Magnete  der  Polabstand  der  Länge 
proportional. 

Ferner  sind  die  magnetischen  Momente  dem  Volumen 
proportional   Unter  Voraussetzung  gleicher  Gestalt  (und 

uaUii  lich  gleicher  Härtung  und  Magnetisirung  zum  Maximum) 
für  INadel  und  Ableokungsslähe  ist  dtumich,  wenn  wir  L, 
l,  l  jetzt  die  geometrische  Länge  der  Magnete  nennen, 

Hiermit  werden  die  obigen  Bedingungen 

und  L^^2P^P^0. 

Um  beiden  Gleichungen  zu  genügen,  kann  man  ein  Län 

genverhältnifs,  z.  B.  y  zunächst  willkürlich  nehmen.  Es 

wird  zweckmäfsig  seyn,  den  von  dem  westlichen  und  dem 
nördlichen  Magnet  herrührenden  Theil  der  Ablenkung  un- 
gefähr gleich  ^10 is  zu  machen*  Man  findet,  dafs  dicfs 
nahezu  für 


der  Fall  ist.  Wird  diefs  Verhältnifs  angenommen,  so  findet 
sich  ferner  y     2,  also  die  Längen  der  Magnete 

und  1,2041. 

Um  das  letztere  Verhältnifs  der  Abstände  ein  für  alle- 
mal fixiren  zu  können,  sollen  die  ablenkenden  Magnete  auf 
einem  und  demselben  Rahmen  befestigt  sejn.  Dabei  em- 
pfiehlt CS  sich  ans  mehreren  Gründen,  vollständige  Sym- 
metrie eintreten  zu  lassen.  Wir  bringen  daher,  die  Dimen- 
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sionen  der  Nadel  durch  1  bezeichnet,  je  einen  Magnet  von 
den  Dimensionen  2  östlich  und  westlich  im  Abstände  r,  und 
je  einen  von  den  Dimensionen  3  nördlich  und  südlich  im 
Abstand  1,2041.  r  von  dem  Mittelpunkte  des  Rahmens 
an  (Fig.  7  Taf.  VUI).  Wir  woUen  jetzt  die  Stunme  der 
magnetischen  Momente  der  ersteren  Stäbe  durch  m,  die  der 
letzteren  durch  31  bezeichnen,  so  ist 

—  (2^3H-f,)iU8in9) 

die  Summe  ihrer  Potentiale  auf  die  Nadel,  woraus  das 
Drehungsmoment  als  der  negative  Differentialquotient  nach 
(p  gleich 

erhalten  wird.  Ist  nun  (p  der  unter  Einwirkung  des  Erd- 
maguetismns,  dessen  Horizontal -Intensität  =r  sejn  möge, 
beobachtete  Abienkongswinkel,  so  hat  man 

2;äH-ßi  =  T,tang<3p. 

Jetzt  mögen  die  Magnetpole  aller  Stäbe,  welche  bisher 
bei  den  Stäben  m  entgegengesetzt  gerichfel  waren  wie  bei 
M,  gleichgerichUt  und  die  St  hwiiignngsdaiier  t  des  Rahmens 
mit  den  Stäben  beobachtet  werden.  Nennen  wir  K  das 
Trägheitsmoment  des  Ganzen  und  B  die  Directionskraft  der 
Torsion  des  Aufhängefadens  im  Verhältnifs  zu  der  erdmag- 
netischen Directionskraft,  so  ist 

Kehren  wir  nun  die  kleineren  Magnete  wieder,  lim,  so  dafs 
ihre  Pule  den  gröiseren  entgegengesetzt  stehen,  und  beob- 
achten die  Schwingungsdauer  r  des  Ganzen  an  demselben 
Cocon,  so  ist 


(Jlf m)  Ti 


\        M  —  m/ 

Aus  beiden  Gleichungen  wird  gelonden 
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1 


m  z  

2T  xH^ 


1 


9 


2  T 


also,   2^1— /• 

kann  man  auch  setzen  1— 2Ö. 

Durch  Gleichsetzung  der  beiden  Werihe  von  ^  ^ 
findet  sich  endlich 


2.   Ueber  die  fur  die  Genauigkeit  günstigen  Ablenkungswinkel  einer 

Bussole. 

Weber  hat  iu  seinem  Aufsatz  über  die  Tangentenbus- 
soie  gezeigt,  dafs  Ablenkungswinkel  von  45^,  wenn  die  zu 
messende  Grdfse  der  Tangente  des  Ablenkungswinkels  pro- 
portional ist,  den  relativ  geringsten  Einllufs  eines  Ablesungs- 
fehiers  ^ebeu.  Bei  einer  Bussolen nadel  auf  Spitze  kommt 
aber  zum  Ablesungsfehler  ein  Einstellungsfebler  der  Reibung 
hinzu,  und  es  ist  nicht  ohne  Literesse,  die  hiervon  herrüh- 
rende Modification  der  Kegel  zu  betrachten. 

Man  kann  die  Riihung  in  die  Rechnung  eintithrcn  als 
das  gr<>rste  Drehuugsmoinent,  weichem  sie  das  Gleichgewicht 
halten  kann.  Das  Drehungsmoment  des  Erdmagnetismus 
auf  eine  um  (p  abgelenkte  Nadel  sey  —  A  sin  9,  der  ablen- 
kende Magnet  oder  Strom  einer  Taagenlenbussole  übe  das 

Drehungsmoment  B .  cos  (p  aus,  wo  also  ^  =  tang  (p  die  zu 

messende  Gröfse  (z,  B.  Stromstäike)  ist.  Weicht  die  Ein- 
stellung der  Nadel  um  den  kleinen  Winkel  b  vo^  der  rich- 
tigen Stellung  ab,  so  ist  das  Dreliungsmoment  von  Strom 
und  Erdmagnetismus  zusaunneii  gleich 

B ,  cos  {(f-he)'^Ap  sin  (op  +  e) »  —  e  . 

€05  <p 
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Der  gröfstmö^liche  Reibnnj^sfehler  e  ist  also  dem  Cosinus 
des  Ablenkungswinkels  proportioual.    Nennen  wir  daher 
den  gröfsten  Reibungsfehler  der  nidtt  abgelenkten,  d.  h. 
nur  unter  der  Einwirkung  des  Erdmagnetismus  spielenden 
Nadel,  so  ist 

€  ==  f u ,  cos  ff. 

Nennen  wir  ferner  Ö  den  gröfsf  möglichen  Ablesungsfehler, 
so  ist  der  mittlere  Gesammtfehler  des  Resultates  im  Ver- 
hältnifs  zu  der  zu  messenden  Gröfse 

tg  sm  2  tp 

Dieser  relative  Fehler  wird  ein  Minimum  für 

cos  2^-1-  Sf^^  cos     =  0 , 

oder  tg  V  =  1  -H  (y)'. 

Hieraus  folgt  für  eine  Nadel  ohne  Reibung  (am  Gocon- 

faden) ,  wie  bekannt,  (p »  45*^.  Beträgt  der  Reibungsfehler 
die  Hälffe  des  Abie.stiii^sfehlers,  s,.,  =  ld,  so  ist  ^s=4ö^5; 
wenn  beide  Felder  gleich ,  ^=550*^;  wenn  der  Reibungs- 
fehler das  doppelte,  (p  —  57^  und  so  fort. 

Es  ist  also  für  eine  Nadel  auf  Spitze  immer  der  gün- 
stigste Winkel  gröfst r  als  45*^.  Da  luan  mm  den  Reibuugs- 
febler  in  der  Regel  mindestens  dem  Abiesungsfehler  gleich 
schätzen  darf,  so  empfiehlt  sieh  ein  Winkel  von  mindestens 
50*^.  Für  die  Construction  des  Instrumentes  wurde  dieser 
Fall  angenommen. 

d    EinricbtuDg  und  Gebrauch  des  compensirien  Magnetometers. 

Um  die  auf  S.  551  gestellten  Lieiiingungeu  zu  erfüllen» 
wurde  eine  kleine  Bussolennadel  von  rhombischer  Gestalt, 
lö"**"  lang,  4"""  breit  und  l"""'  dick,  mit  einer  Durchbohrung 
von  3"*"  Durchmesser  hergestellt;  ferner  zwei  Magnete  von 
doppehell  und  zwei  von  dreifachen  Dimensionen,  aber  von 
ähnlicher  Gestalt  und  möglichst  gleicher  Härtung.  Durch 
Zwischenlegen  zwischen  die  Pole  zweier  50pfündiger  Mag- 
nete wurden  alle  Stäbchen  möglichst  gleichmäfsig  und  stark 
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magnetisirt.  In  einen  Längsfeilstrich  auf  der  Oberfläche  der 
kleinen  Nadel  wurden  zwei  Glasfäden  als  Zeiger  mit  Schel- 
lackfirnifs  eingeklebr.  Diese  kleine  Nadel  hat  eine  Schwin- 
guugsdauer  von  etwa  0,6  See.  und  zeigt  eine  ausgezeichnet 
genaue  und  rasche  Einstellung:  die  Schwiogungen  beruhi- 
gen sich,  wahrscheinlich  durch  den  Luftwiderstand  an  den 
Zeigern,  in  wenigen  Secunden,  aber  die  von  der  Reibung 
herrührenden  Fehler  bei  den  Ablenkungen  bcljiifen  sich 
selten  auf  ^r^d.  Der  Kreis  ist  auf  eioe  Spiegelglas- 
platte  getheilt,  über  welcher  die  Nadel  spielU  Die  Spitze 
besteht  aus  einem  Messingstiftchen,  in  welches  eine  sehr 
kurze  und  dünne  S(ahlspitze  eingeschraubt  ist. 

Die  Isleiueren  und  gröfsereu  Stäbe  zeigten  in  der  That 
sehr  nahe  den  von  der  Theorie  verlangten,  dem  Volumen 
proportionalen  Magnetismus ^  indem  aof  1  Mgr.  Stahl  bei 
den  grOfseren  Stäben  203  Einheiten,  bei  den  kleineren  215 
Einheiten  Magnetismus  kommen.  Die  ausreichend  genaue 
geometrische  Arbeit  nach  Vorschrift  ergiebt  sich  aus  dem 
Yerhältnifs  der  Gewichte,  welches  3^40  ist,  anstatt  des  ge* 
forderten  (2)»  =  3,375. 

Nach  erfolgter  Magnetisiiung  wurden  unter  Innehaltung 
des  oben  geiuudeueu  Verhältnisses  1,402  die  Entfernungen 
gesucht,  aus  denen  die  Stäbe  zusammen  den  günstigsten 
Ablenkungswinkel  von  50^  (vor.  Abschn.)  hervorbrachten, 
und  nun  die  vier  Stäbchen  auf  einen  Rahmen  von  hart  ge- 
hämmertem, 1"'"  starkem  Messingblech  befestigt,  wie  Fig.  7 
Taf.  VIII  in  ^  natürlicher  Groise  zeigt.  Der  Eahmen  liegt 
hier  mit  4  Löchern  auf  4  Zapfen  der  Bussole  auf,  von  denen 
einer  in  Fig.  7  Taü  VIII  sichtbar  und  in  Fig.  9  im  Durch- 
schnitt (natürl.  Groise )  mit  einem  Stück  der  Bodenplatte 
der  Bussole  gezeichnet  ist.  Fig.  9  Tai.  Vlll  stellt  zugleich 
dar,  wie  ein  inneres  Gewinde  unter  dem  Zapfen  dazu  dient 
um  die  Bussole  auf  dem  Tischchen  eines  leicht  transporta- 
belen  Slatives  zu  befestigen. 

Die  Gestalt  des  Kähmens  ist  der  nöthigeu  l^estigkeit 
und  dem  möglichst  geringen  Trägheitsmoment  angemessen. 
Die  vier  Magnete  sind  mittelst  vier  genau  in  ihre  Höblungen 
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passender  cylindri^rhi  r  Zapfen  auf  den  Rahmen  au^esetzt 
und  können  daselbst  in  der  ost- westlichen  Richtung,  die 
durch  feine  auf  dem  Blech  gezogene  Striche  angedeutet  ist, 
durch  Schrauben  festgeklemmt  werden,  von  denen  die  un- 
tere und  die  linke  in  Fig.  7  Taf.  VIII  weggelassen  sind. 
Den  Durchnitt  der  Befestigung  für  einen  der  lileineren 
Magnete  zeigt  Fig.  8  in  natürlicher  Gröfse.  Bussole  und 
Rahmen  können  zum  Transport  in  ein  hölzernes  Kästchen 
eingelegt  werden* 

Die  Ablenkungen  weiden  beobachtet,  indem  man  den 
Rahmen  wie  in  Fig.  7  Taf.  Vlli  auf  die  vorher  (mit  Hülfe 
des  drehbaren  Tischchens)  in  den  Meridian  eingestellte  und 
mit  einer  Dosenlibelle  horizontal  gemachte  Bussole  auflegt, 
die  Einstellung  der  Nadel  abliest,  demnächst  den  Rahmen 
um  180^  horizontal  gedreht  wieder  auf  die  Bussole  auflegt 
und  die  Ablenkung  nach  der  anderen  Seite  beobachtet. 
Das  Mittel  der  beiden  Ablenkungswinkel  ist  der  Winkel  ^p« 

Man  sieht  leicht  und  kann  es  durch  den  Versuch  er- 
proben, dafs  diese  Leuba(  ]i[ nn^  in  entgegengesetzter  Lage 
sowohl  eine  üngeuauigkeit  ju  dem  Azimuth  der  Bussole  als 
auch  eine  geringe  Abweichung  der  magnetischen  Axen  der 
Stäbe  von  der  Ost -West -Richtung  eliminirt 

Derselbe  Rahmen  mit  den  Magneten  soll  auch  zu  den 
Schw in -ungs versuchen  dienen.  Zu  diesem  Zweck  kann  man 
in  eines  der  an  beiden  Enden  beiindiichen  kleinen  Löcher 
mit  Gewinde  ein  Stiftchen  einschrauben  und  mit  diesem 
den  Rahmen  in  ein  Schiffchen  am  Cocon  einhängen.  In 
eins  der  Löcher,  welche  auf  die  Bussolenzapfen  passen, 
kann  ein  kleiner  Spiegel  eingesetzt  und  mit  einer  Mutter 
festgekiemnil  werden.  Ein  Schiebkasten  mit  einer  dicken 
Glasplatte  im  Schieber  dient  zur  Verpackung  des  Ganzen 
auf  Reisen  sowie  als  Schwingongskasten.  Zu  letzterem 
Zwecke  setzt  man  ein  hölzernes  Wöhr  mit  einer  einfachen 
Torsionsvorrichtung  an  und  schraubt  den  Kasten  mit  den- 
selben Schrauben,  welche  die  Bussole  halten  (¥i^,  9  Tat  Vlll), 
auf  die  Stativplatte« 

Um  endlich  das  Trägheitsmoment  zu  bestimmen,  dienen 
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zwei  cyÜDdrische  Gewichte  von  etwa  10"""  Durchmesser 
und  zusammen  50  Gr.  Masse,  die,  an  beiden  Enden  eines 
Coconfadens  befestigt,  mit  diesem  über  die  beiden  Endflä- 
chen des  RahuicDs  bei  mm,  in  welche  oben  zum  Halten  des 
Fadens  kleine  Yertiefuiigeu  eingefeilt  sind,  übergehängt 
werden. 

4.  Berechnnog  der  Beobachtungen. 

Die  Rechniingsregeln  folgen  aus  der  auf  S.  553  gegebe- 
nen (Gleichung,  wenn  man  noch  einige  bei  allen  erdnia^ne- 
tischeii  Beobachtungen  zu  befolgende  Vorschriften  hinzis- 
uimmt. 

I.    Vergleichung  der  Horisocta)  -  Intensität  an  zwei  Orten  bei  kurzem 

Zeittntervait. 

Ist  die  Temperatur  bei  beiden  Beobachtungen  gleich, 

oder  will  man  den  von  ihr  herrührenden  Unterschied  im 
Stabmagneiismus  vernachlässigen,  so  hat  man 

unter  T,  die  Intensitäu  u,  (/  if/>j  die  entsprechenden  Ab- 
lenkungswinkel verstanden« 

Bei  verschiedener  Temperatur  kann  man  nach  II  ver- 
fahren oder  einfacher,  wenn  ein-  für  allemal  ermittelt  wor- 
den ist,  dafs  der  Magnetismus  der  vier  Stäbe  im  Mittel  auf 
1"  Temperatur  um  a  Theile  des  ganzen  Magnetismus  (für 
obige  Stäbe  u  ==  0,0005)  abnimmt,  setzen 

^=[H-«(*,-^,)]|i', 

unter  v^i^i^a  die  Temperaturen  verstanden. 

iL    Vergleichung  usw,  bei  gröfsercna  Zeiüntervall. 

Liegt  zwischen  beiden  Beobachtungen  eine  längere  Zeit, 
so  dafs  man  den  Stabmagnetismus  nicht  als  unverändert 
betrachten  kann,  so  beobachte  man  aufser  der  Ablenkung 

die  Schwingun^s(i.uier  des  Rahmens  mit  den  Magneten,  nach- 
dem man  die  Pole  der  Stäbe  gleich  gerichtet  hat.  Nennen 
wir  die  beiden  Schwiugungßdauem  t\t%y  so  ist 
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?i    —  i/ 

Z.  B*  war 

in  Göttingen      =  22'«<^  ,760    (f^  =  50^962 
in  Zürich         *,  =  22    ,001    c/2  =  48^675 
wonach  das  Verhältnifs  T  (Gott.)  zu  7  (Zür.)  =  0,9283,  fast 
genau  wie  es  aus  den  Lamon tischen  Karten  folgt. 

Hierbei  ist  vorausgesetzt,  dafs  der  Magnetismus  der  lio- 
fsen  nnd  der  kleinen  Siabe  sich  in  gleichem  Verhältnifs 
geändert  hat.  Ohne  diese  Annahme  ist  noch  die  Schwin- 
gungsdauer  und  zu  ermitteln,  nachdem  man  die  Pole 
der  kleinen  Magnete  den  grdiseren  entgegengesetzt  gerich- 
tet h^t.  Der  Toii^e  Ausdruck  mufs  dairn  noch  multiplicirt 
werden  mit 

In  Anbetracht,  dafs       sich  für  dasselbe  Instrument  nur 

wenig  ändert ,  lafst  dieser  Correctionsfactor  sich  für  die 
Rechnung  sehr  vereinfachen.  Bezeichnet  mau  uäiulicii  die 
ein>  für  allemal  zu  berechnende  Gröfse 

durch  Ä,  so  wird  obiger  Factor 

Bei  den  oben  als  Beispiel  gebrauchten  Beobachtungen, 

welche  um  vj<  i  Mouale  auseinanderlagen,  wurden  die  beiden 
T  ebenfalls  bestimuU  und  ^^efunden  in 

Göttingen  Tj«=ai^*S3i^Ö,   in  Zürich  r2  =  30^^%328. 
Aufserdem  ist  r  =  i05,         126  Mm.  Das  genaue  hieraus 
berechnete  Verhältnifs  ist  0,9286,  also  nur  um  einen  zu 
vernachlässigenden  Bruchtheil  von  dem  obigen  versclueden^)» 

1)  Der  Gesaznmtcnagutidsmxis  hatte  in  vier  Monaten  nach  obigen  Zahlen 
uiD  ^  Proc.  abgenoiomen,  das  Verhähnif«  des  Magnetismus  der  kleinen 
£u  dem  der  grdiseren  Stäbe  um  i  Procent  sugeuommen. 
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Die  Nothwendigkeit  einer  iiiestiiminins  der  Schwingungs- 
dauer  mit  entgegengesetzten  Polen  wird  demnach  nur  selten 
eintreten. 

IIT..    Absolute  Bcstiininnng  der  HomontaUntensität. 

Die  Formel  der  ßerechuung  ist  bereits  oben  (S.  553) 
angegeben  worden.   Das  Trägheitsmoment  Ist 

wenn  I  und  f  die  Scliwingungsdauer  imi  und  ohne  Bela- 
stung, p  die  Masse  der  Gewichte  in  Mgr.,  2a  der  Abstand 
ihrer  Aafhänguugsfäden  von  einander,  q  ihren  Halbmesser 

in  Mm.  bezeichnet.    Der  Torsionscoeflicieul  ist  d  — -.^ 

worin  ^  der  Winkel,  um  welchen  eine  Torsion  des  Fadens 
um  den  Winkel  den  Rahmeu  mit  den  parallel  gestellten 
Magneten  ablenkt.  Als  Abstand  B  und  r  der  Magnete  von 
der  Nadel  nimmt  man  den  halben  Abstand  der  beiden  Mit- 
telpuncte  der  betreffenden  Zapfen,  auf  welche  die  Stäbe 
aiilgei;c{z.l  sintl,  von  einaiuier. 

Da  man  übrigens  der  vollkommen  sjinmetrlscheu  Gestalt 
und  Magnetisirung  der  Stäbe  nicht  sicher  ist,  werden  zum 
Zwecke  der  absoluten  Bestimmung  zwei  Ablenkungsbeob- 
achlungen  au-cstcllr,  die  zweite,  nachdem  man  alle  Magnete 
um  ihre  Zapfen  um  180^  gedreht  hat  Das  Mittel  aus  bei- 
den Winkeln  ist  <jp. 

Diese  betrugen  (in  Zürich)  48^675  und  48^881,  also 
r^s48^778.  Aufserdem  waren  r^l05,09  und  R^126M 
Miliim.;  f  =  22,001  und  t  =  30,328  See. ;  7^=278990000 
0  =  0,0030.   Hiernach  berecimet  sich  2  =  1,978. 

Der  Preis  des  Instrumentes  inclusive  Stativ  beträgt  in 

der  Me yerstein'icheu  Werkstätle  zu  Güttingen  etwa 
50  Thaler. 

Zürich,  März  187L 
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V.  Ueber  die  Brechung  und  Disperston  des  Lichtes 
in  Jod-,  Brom-  und  Chlor silber; 
von  Wernicke. 


Belindet  sich  auf  einer  polirten  Metallfläche  eme  sehr 
düDDe  Schicht  irgend  eines  Körpers ,  welcher  selbst  kein 
Metall  ist,  so  zeigt  die  Schicht,  wenn  man  ihre  Dicke  von 
NtiU  ab  wachsen  läfst,  bei  reßeclirtem  Lichte  eine  1\<  ihe 
von  tarhen,  weiche  im  Allgemeinen  die  Farben  der  New- 
ton sehen  Ringe  im  durchgehenden  Lichte  sind,  wenn  der 
Einfallswinkel  eine  gewisse  Gränze  nicht  übersteigt.  Die 
Verschiedenheiten  der  Farben  von  den  New  ton 'sehen 
häuo;en  zum  Theil  von  der  Natur  der  SclucLt,  zum  Theil 
vom  reflect irenden  Metall  ab.  Vernachlässigt  man  diese 
Unterschiede,  so  zeigt  sich  bei  Betrachtung  der  Schicht  im 
Spectroskop  immer  ein  dunkler  Streifen ^  wenn  die  Dicke 
der  Schicht  ein  ungerades  Vielfach  einer  Vicrtelwcllenlänge 
des  Lichtes  von  der  Brechbarkeit  des  Streifens  beträgt. 
Berücksichtigt  mau  jene  Verschiedenheiten  der  Farben,  wel- 
che in  der  elliptischen  Polarisation  und  der  Absorption 
ihren  Grund  haben,  so  beträgt  die  Dicke  der  Schicht  nicht 
wehr  genau  ein  ungerades  Vielfach  einer  Vierlei  Wellenlänge 
des  Lichtes  an  der  Stelle,  wo  im  Spectrum  der  Streifen  ge- 
sehen wird;  dann  aber  giebt  die  Differenz  der  Dicken,  bei 
denen  ein  Minimalstreifen  an  derselben  Stelle  im  Spectro- 
skop erscheint,  die  halbe  Wellenläuf:«  oder  ein  Vielfaches 
derselben  an.  Kennt  man  also  die  Differenz  der  Schichten- 
dicken, bei  denen  ein  Minimalstreifen  ein  und  dieselbe 
Fraunhofer' sehe  Linie  bedeckt,  so  giebt  dieselbe  unmit- 
telbar die  VV^ellenlänge  des  Lichtes  in  der  Schicht,  also 
auch  den  l^rechungsindex  derselben  an. 

Diese  Sätze  bilden  die  Grundzüge  einer  Methode,  die 
ich  (diese  Annalen  Bd.  CXXXIX,  S.  132  bis  150)  näher  be- 
schrieben und  angewendet  habe,  um  damit  die  Brechung 
und  Dispersion  des  Lichtes  in  undurchsichtigen  Körpern  zu 
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bestiiumeu.  hie  Zahlen,  welche  sich  füi  die  Dispersion  der 
untersuchten  Sauerstoffverbindungen  der  schweren  Metalle 
ergeben  haben»  sind  so  ungewöhnlich  grois,  dafs  die  ent- 
sprechenden Zahlen  für  halbdurchsichtigc  Körper  der  stärk- 
sten Dispersion,  wie  Phosphor  und  Schwefel^),  auigeror- 
denlÜch  gering  dagegen  erscheinen.  Aufser  den  a.  a.  O. 
aufgeführten  Körpern  habe  ich  nach  jener  Methode  eine 
Reihe  anderer  untersucht;  von  diesen  stelle  ich  jetzt  die 
Besliumiun^  der  Constanlen  des  Jod-,  Tnoni  und  Chlor- 
silbers nach  zwei  verschiedenen  Meihoden  dar,  weil  die- 
selben einerseits  eigenthüinliche  Modiücationen  des  festen 
Aggregatxustaudes  darbieten,  andererseits  für  die  Bestim- 
mung der  Dicke  dünner  Silberschichten  von  praktischem 
Werthe  sind. 

L 

1  lii  die  Herstellung  dünner  Schichten  dieser  Silberver- 
biudungen  ist  es  nothweudi^,  zuerst  eine  lerne  Melallschicht 
zu  erzeugen  und  diese  alsdann  durch  geeignete  Mittel  in 
die  betreffende  Verbindung  zu  verwandeln.  Silberscbichten  - 
von  jedem  beliebigen  Grade  der  Freiheit  und  hinreichender 
GleichinäisigkeiL  lassen  sich  sowohl  auf  Glas  wie  auf  Pia 
lin  erzeugen;  auf  Glas  am  besieu,  indem  mau  eine  alkali- 
sche Silberlösung  vermittelst  derselben  aldehydhaltigen  Re- 
ductionstltissigkeit  reducirt,  welche  ich  (Po gg.  Ann.  Bd« 
CXXXIII,  S.  183)  für  Gold  aoiiegeben  habe;  aui  IHalin, 
indem  uiau  eine  verdünnte  Auflösung  von  Cjausilber  in 
Cjankalium  durch  einen  schwachen  elektrischen  Strom  zer- 
setzt.  Um  die  Metallschicht  auf  Glas  herzustellen»  fOgt 
man  zu  der  Martin 'sehen  Silberlösung  ^)  (bestehend  aus 
1  Gr.  SilberniUat  in  Ammoniak  gelöst  und  mit  19  (.C,  Na- 
tronlauge vom  spec.  Gewicht  1,035  und  i>0  CC*  Wasser 
versetzt),  ^  ihres  Volumens  der  genannten  aldeh^i^dhalligen 
Rcductionsflüssigkeit  und  taucht  die  zu  belegende  Spiegel- 

1)  Gladstone  und  Dale,  Pogg.  Aoo.  Bd.  GVIII,  S.  632. 

2)  Gladstone,  /.  chim.  Soc,  ///,  108. 

3)  Martin,  Couipt,  Rend.  T.  56,  1863,  p.  1044. 
Pogyendorffs  Annal.  Bd.  GXLII.  36 
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platte  sogicicli  hinein.  Du  so  erhaltene  Silberspiegel  ist, 
wenn  die  Glasplatte  zuvor  gereinigt  war,  auch  bei  der  al- 
lerdünnsten  Silberschicht  gleichmäisig  stark  glänzend  und 
leicht  in  Brom-  und  Chlorsilber  zu  verwandeln,  in  höherem 
Maalse  alt  hc\   VDweiidung  blofser  Invertzuckeiiosung. 

Setzt  man  eine  solche,  stets  mit  violet-blauem  Lichte 
durchsichtige,  Silberschicht  Joddämpfen  aus  oder  legt  Stück- 
chen Jod  darauf,  so  wird  das  Silber  sofort  in  Jodsilber 
umgewandelt,  welches  schöne  Interfei  enzfai ben  zei^t.  Fi- 
zeau^)  und  nach  ihm  Quint  ke  ^)  haben,  obwohl  beide  in 
elwn?  verscliiedeiicr  'Weise,  diefs  Verfahren  zur  Bestimmung 
der  Dicke  einer  Silberschicht  auf  Glas  benutzt;  ersterer,  in- 
dem er  die  Newton 'sehen  Hinge  zählte,  welche  die  Jod- 
dumpfe rin^s  um  das  Jodslück  hinterlassen;  lelzterer,  in- 
dem er  die  Farbe  der  vollständig  in  Jodsilber  verwandelten 
Schicht  mit  der  Farbe  der  Luftschicht  der  New  ton 'sehen 
Ringe  verglich,  beide  im  reflectirten  Lichte  betrachtet.  Ich 
habe  diese  Art  der  Bestimmung  der  Dicke  einer  dünnen 
Me  tali  Schicht  auch  für  andere  Verbindungen  an^eweudet; 
überall  treten  bei  der  Ueberführung  des  Metalls  in  die  Ver- 
bindung folgende  Erscheinungen  auf: 

Beobachtet  man  die  Farbenveränderungen,  welche  die 
allmählige  Verwaiuiluiij:,  des  Silbers  iu  Jodsilber  anzeigen 
und  unterbricht ,  durch  For  Inahme  des  Jodstückchens  oder 
Entfernung  der  Platte  von  dem  die  Joddämpfe  enthaltenen 
Gef^fs,  die  Operation  kurz  vor  dem  Momente,  wo  die  Sil- 
berschicht völlig  durchbohrt  sejn  würde,  und  nur  noch 
ein  leiser  Antlug  von  Silber  vorhanden  ist,  so  bekommt  man 
die  Dicke  der  Schicht  um  nahezu  eine  Vierteiwelieniänge 
zu  grofs.  In  dem  Augenblicke  nämlich,  wo  die  vollständige 
Verwandlung  des  Silbers  eintritt,  wo  also  die  Reflexion 
nicht  mehr  vom  MetalJ  in  Jodsilber,  sondern  von  Glas  in 
Jodäili)er  stattfindet,  ändert  sich  die  Farbe  fast  momentan; 
sie  springt  nahezu  um  eine  Viertelwellenlänge  zurück.  Er- 
zeugt man  die  Metallschicht,  anstatt  auf  Glas,  auf  Platin  und 

1)  Campt,  liend.  T.  hlL  1,  1861, 
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Terwandeh  sie  alsdann  in  cine  Verbindung  des  Metalls,  so 
tritt  die  sprungweise  Farbenänderung  bei  der  vöUigcu  Durcli- 
bohrung  der  Schicht  nicht  ein;  die  Beiheufolge  der  Inler- 
ferenzfarben  im  reüoctirten  Licht  bei  senkrechter  oder  nahe- 
zu senkrechter  Incidenz  ist  in  diesem  Falle  dieselbe  wie  die 
einer  Luftschicht  im  durchgebenden  Lichte;  ein  Umstand,  der 
bei  der  Bestimmung  der  Dicke  einer  Metallschicht  wohl  zu 
beachten  ist. 

Als  Träger  der  Schicht  wurde  diefsmal,  um  die  Metall- 
reflexion ganz  zu  umgehen»  statt  der  früher  angewandten 
dünnen  Platjubleche,  Platten  von  englischem  Deckglase  ge- 
nommen. Eine  5832  Quadr.  Mm.  grolse  Fläche  wurde  mit 
einer  Silberschicht  tiberzogen,  so  dafs  nach  Verwandlung 
derselben  in  Jodsilber  die  Dicke  6  Viertelwellenlängen  (D) 
betrug.  Die  Anzahl  der  Wellenlängen  erkennt  man  hier  am 
Falbenwechsel  während  der  Umwandlung,  bei  gröfserer 
Dicke  mit  Zuhülfenahme  des  Spectroskops;  die  gewünschte 
Dicke  der  Silberschicht  erhält  man  durch  vorherige  Regu- 
lirung  der  Concentration  der  Silberlösun-;  die  g^e wohnliche 
Lösung  liefert  nach  dem  Ende  des  Processes  (bei  20«  C. 
8  bis  9  Min.)  eine  Schicht  von  der  genannten  Stärke;  will 
man  stärkere  haben,  so  vergröfsert  man  die  Concentration 
oder  wiederholt  den  Procefs  mit  frischer  Lösung. 

Beider  angegebenen  Starke  der  Schicht  sieht  mau  durch 
das  Specfroskop  bei  nahezu  senkrechter  incidenz  aufser 
dem  Minimalstreifen  in  D  und  zwei  verwaschenen  und  da- 
her zur  Messung  nicht  tauglichen  im  Roth  und  Blau  einen 
zweiten  deutlich  bei  C;  es  sind  daher  6  Viertelw ellenlangen 
{D}  gleich  7  Vw.  (b).  Das  Gewicht  der  Jodsjlberschicht  be« 
trug  0,02670  Grm.  und  ihre  Dichtigkeit  wurde  nach  De- 
ville*)  zu  5,687  genommen.  Demgemäfs  erhalten  wir  für 
die  Brcchungsindices  des  Jodsilbers  für  die  Lini  en  D  und  b, 
deren  Wellenlängen  in  Luft  (nach  Angst romj  0,0005894»»™ 
und  0,0005 lea"-"  sind, 

1)  Comptu  rendut  T,  LXIV,  j>.  323  und  Pogg.  Aim.  Bd.  CXXXII 
S.  309. 
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^      _  6  ♦  5832  . 5,687  . 0,0005894  „  m 
»W  2726/70 

HA  ^  7  ♦  ^832  *  5,687  . 0,0005166  _  . 
^  ^  2 . 26,70 

1st  die  Jodsilberscbicht  4  Viertelwelleulängen  (P)  starl^,  80 
treten  deutlich  drei  dunkle  Streifen  auf,  deren  Mitt«  n  un- 
gefähr inif  den  Fraunhofer 'sehen  Linien  />,  F,  G  zusam- 
menfallen; hieraus  folgt,  dafs  (mit  der  annähernden  Genauig- 
keit, welche  bei  dem  Mangel  an  vergleichenden  Spectral- 
Scalen  möi^lich  war)  4  Wellenlängen  (D)  =  5  {F)  =  6  (6') 
sind«  Eine  Schicht  von  dieser  Dicke  hatte  die  Oberfläche 
von  4877  Quadr.  Mm.  und  wog  1470  Milligramm.  Aus  die- 
sen Daten,  in  Verbindung  mit  dem  oben  angegebenen  spec. 
Gewichte  und  den  bekannten  'Wellenlängen  der  Linien  Dy 
F,  G  in  Luft  berechnen  sich  die  Brechungsindices 

«(!>)  =  2,202;    «(F)  =  2,267;    «((?)  as  2,409. 

Die  Dispersion  des  Jodsilbers  ist  hiernach,  wenn  auch  ge- 
ringer als  die  der  undt^rchsichtigen  Oxyde,  welche  ich  frü- 
her a>  a.  O.  bestimmt  habe,  doch  noch  bedeutender  als  die 
des  Phosphors;  sie  (n(j>)  —  n(G))  beträgt  etwa  das  27 fache 
von  der  des  Wassers. 

Zur  Herstellung  gleichniäfsig  dicker  Brom-  und  Chlor- 
silberschichteu  verfährt  man  iu  ähniicher  Weise  wie  beim 
Jodsilber.  Die  Yorsichtsmafsregeln ,  um  gute  Schichten  zu 
bekommen,  bestehen  darin,  dafs  die  Einwirkung  des  mög- 
lichst trocknen  und  luftfreien  Dampfes  oder  Gases  möglichst 
schnell  vor  sich  gehen  muls.  üebersJei^l  die  Dauer  der 
Einwirkung  eine  gewisse  Zeit,  so  verlieren  die  Schichten 
an  Durchsichtigkeit  und  zeigen  im  Spectroskop  keine  oder 
undeutliche  luterferenzstreifen;  diese  Störung  tritt  um  so 
mehr  hervor,  je  mehr  das  Chlor  oder  der  Bromdampf  mit 
Luft  gemischt  sind;  sie  scheint  also  in  der  Bilfhmg  von 
Oxychlorür  oder  Oxybromilr  ihren  Grund  zu  haben.  iVlan 
taucht  die  versilberten  Glasplatten  in  Gläser,  welche  mit 
dem  möglichst  loflfreieu  Gase  gefüllt  sind;  die  Verwandlung 
des  Silbers  in  Ohlorsilber  geschieht  sehr  schnell  bei  ge 
wohnlicher  Temperatur;  Brom  greift  das  Siii^er  etwas  schwe- 
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rer  als  Chlor  und  Jod  an;  man  erwärmt  zweckmäfsig  vor- 
her die  Platte  und  das  den  Bromdampf  enthaltende  ^ut 

bedeckte  Glas  in  der  Röhre  eines  Stubeuofens.  Sobald 
oder  besser  kurz  bevor  die  letz(e  Spur  von  Silber  ver- 
schwanden ist,  entzieht  man  die  Piatte  schnell  der  weiteren 
Einwirkung. 

Für  die  Bestimmung  der  Brechungsindices  wurden  die 
oben  genannten  dünnen  Glasplatten  von  5S32  und  4s77 
Qiiadr.  Mm.  Oberfläche  benutzt;  als  specifisches  Gewicht 
des  Bromsilbers  wurde  die  Zahl  6,493,  des  Cfalorsilbers 
5,551  angenommen,  welche  ich  für  die  geschmolzenen  Salze 
gefunden  und  den  von  Karsten  s;egebenen  6,3534  und 
5,458  vorgezogen  habe,  weil  die  mikroskopische  Untersu- 
chung gezeigt  hat,  dafs  bei  Nichlbeobachtung  besonderer 
Vorsichtsmafsregeln  die  geschmolzenen  Salze  im  Innern  zahl- 
reiclie  blasenförmi^e  Hohlräume  haben,  welche  das  specili- 
sehe  Gewicht  vermindern.  Die  Zahlen  6,493  und  5,551 
sind  von  ausgesuchten,  fast  völlig  homogenen  Stücken  be- 
stimmt. Aus  je  drei  Bestimmungen  ergaben  sich  für  die 
Brechungsindices  von 

Bromsilber 

n(D)  =  2,26 1 ;    n{F)  =  2,303 ;    n  {G)  =  2,360 ; 

Chlorsilber  ' 
«(D)=:  2,071;    n(F)»  2,101;    «(6?)  =  2,135. 
Die  Dispersion  dieser  beiden  Körper  ist  also,  obwohl  immer 
noch  stärker  als  die  des  Fiiutgiases,  weit  geringer  ais  die 
des  Jodsilbers. 

Was  die  Absorption,  betrifft,  so  lassen  sich  bei  Jodsil- 
ber und  Bromsilber  die  Minimalstreifen  bis  kurz  hinter  G 
beobachten:  dort  aber  hören  sie  plötzlich  auf,  so  dafs  in 
der  Nähe  von  //  unter  keinen  Umständen  ein  Minimum  zu. 
beobachten  ist  Bei  Chlorsilber  hingegen  lassen  sich  noch 
schwache  Minima  bei  H  erkennen,  während  dieselben  beim 
Kupfero\v<bil  und  den  Superoxyden  des  Bleis,  Mangans, 
Wismuths,  Cobalts,  IS  ick  els  schon  bei  F  oder  noch  früher 
aufhören*  Man  kann  daraus  schliefsen,  dafs  die  Absorption 
des  violetten  Lichtes  bei  diesen  Körpern  so  bedeutend  ist, 
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dafs  kein  Strahl  desselben  auch  die  dünnsten  Schichten 
mehr  zu  durchdringen  vermag;  weiter  unten  wird  sich  zei- 
gen^ wie  dieser  Schhifs  durch  directe  Beobachtungen  bei 
den  Silberverbindungen  bestätigt  worden  ist. 

So  viel  mir  bekannt,  existiren  in  Bezug  auf  die  Brechung 
des  Lichtes  in  diesen  Körpern  nur  zwei  Beobachtungen; 
die  eine  von  Descloiseaux  welchem  es  gelang»  den 
Brechungsindex  eines  kleinen  künstlichen  Krjstalls  fiir  gel- 
bes  Licht  zu  ermitteln:  die  andere  von  Fizeau^),  welcher 
durch  Beobachtung  des  Polmisationswinkels  des  amorphen 
Jodids,  wie  er  sagt,  beinahe  2,246  fand.  Für  die  genaue 
Bestimmung  der  Stärke  dünner  Silberschiebten  ist  die  Kennt- 
nifs  der  Dispersion  nolhwendig;  ich  habe  daher  zur  Con- 
trolle  der  erhaltenen  Werthe  noch  eine  zweite  directe  Me- 
thode angewendet,  weiche  für  Jodsilber  mindestens  ebenso 
genaue,  für  Chlor-  und  Bromsilber  genauere  Zahlen  zu  lie- 
fern vermag. 

II. 

Jod-,  Brom-  und  Chlorsilber  sind  noch  hinreichend 
durchsichtig,  um  auch  im  amorphen  Zustande  eine  directe 
Untersuchung  durch  prismatische  Ablenkung  zu  gestatten. 
Der  aiiioiphe  Zustand  eines  Körpers  ist,  nach  den  oplisehcn 
Eigenschaften  zu  schlieisen,  ein  einfacherer  als  der  des  Krj- 
stalls, es  sind  daher  für  alle  Untersuchnngen,  welche  Be- 
ziehungen zwischen  der  Brechung  und  der  chemischen  Zu- 
sammensetzung zum  Zweck  haben,  die  Conslanten  der  Kör- 
per im  amoipheu  Zustande  vorzuziehen.  Unsere  drei  Sil- 
bersalze theilen  mit  leider  wenigen  analogen  Verbindungen 
die  vorzügliche  Eigenschaft,  nach  dem  Schmelzen  und  Er- 
starren nicht  zu  krjrstallisiren.  Chlor-  und  Bromsilber, 
bei  Ausschbifs  der  Luft  ^geschmolzen ,  liefern  durchsichtige 
glasähnliche  Massen»  Jodsilber  bleibt  bis  etwa  140^  C.  klar, 
wird  aber  bei  weiterem  Erkalten  plötzlich  trübe,  doch  nicht 

1)  VgL  Pogf.  Adh.  Bd.  CXXXII,  S.  296. 

2)  Compt.  rend.  1S61,  T.  LH,  j».  273. 
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so  uadurchsichtig,  dafs  sich  au8  einem  kleinen  Prisma  kein 
Spectrum  erhallen  liefse. 

Um  solche  Prismen  herzusfelleu^  schmelzt  man  zunächst 
reines  Jodsilber,  erhalten  durch  langsames  Eingiefsen  von 
Silbernitratlüsuug  in  wenig  überschüssiges  Jodamiuonium 
(verfahrt  man  umgekehrt  oder  wendet  die  Silberlösnng  im 
Ueberschufs  an,  so  erhält  man  stark  lichtempfindliches,  nicht 
reines  Jodsilber),  so  zwischen  zwei  kleinen  plan -parallelen 
Glasplatten,  dafs  die  Luft  möglichst  wenig  Zulritt  hat.  Bas 
schmelzende  Jodsilber  ist  dunkel  schwarzroth,  betrachtet 
man  durch  die  prismatische  Schicht  einen  erleuchteten  Spalt» 
so  besteht  das  Spectrum  aus  einem  dunkelrothen  Streifen; 
,  derselbe  bleibt  ohne  wesentliche  Veränderung  nach  dem 
Erstarren.  Da^n  färbt  sich  das  brechbarere  Ende  allmäh- 
lich gelb  und  schliefslich  grün,  während  die  Farbe  des  völ- 
lig glasklaren  Jodsilbers  bei  reflectirtem  Lichte  von  Roth 
nach  und  nach  in  Gelb  übergeht.  Plötzlich  verschwindet 
das  prächtige  aus  Roth,  Gelb  und  Grün  bestehende  Spec- 
trum, und  es  entwickelt  sich  bei  weiterer  Abkühlung  bald 
darauf  ein  weit  weniger  lichtstarkes,  aber  last  doppelt  so 
langes  Spectrum  mit  allen  l  aihen,  und  uamentlich  einem 
langen  blauvioietten  Theiie.  Uieses  Spectrum  ist  weniger 
brechbar  als  das  vorige.  Die  Farbe  des  Jodsilbers  geht 
während  der  plötzlichen  Aenderung  des  Spectrams  vom  in- 
tensiven Gelb  in  Gelblich -Weifs  über;  die  Durchsichtig- 
keit nimmt  dabei  ab.  Die  Temperatur,  bei  welcher  die 
Verwandlung  vorsichgeht,  ist  immer  dieselbe;  sie  bildet 
die  Gränze  zweier  verschiedener  Zustände  des  Jodsilbers. 

Um  diese  Zustände  näher  kennen  zu  lernen,  wurden 
die  wählend  der  Abkühlung  des  gesehmolzenenen  Jodsil- 
bers auftretenden  Erscheinungen  unter  dem  Mikroskop  bei 
90-  bis  1700-£acl)er  Vergröfserung  beobachtet.  Bringt  man 
eine  dünne  Schicht  zwischen  Glasplatten  geschmolzenen 
Jodsilbers  auf  das  Tischchen  des  Mikroskops  und  beob- 
achtet im  durchgehenden  Lichte,  so  geht  die  blutrothe 
Farbe  allmählich  in  Dunkelgelb  über»  welches  bis  zur 
Ucbergangstemperatur  rein  Gelb  wird.    Dann  tritt  plötz- 
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lieh  eine  Erschciuung  ein,  wie  wenn  eine  gelbe  zwischen 
zwei  durchsichtigen  Flächen  befiodlicbc  capillare  Flüssig.- 
keit88chicht  dadurch  verschwindet,  dafs  man  die  Flächen 
von  einander  entfernt,  oder  wie  wenn  eine  capillare  Flüs- 
sigkeitsschicht sehr  schnell  verdunstet.  Man  erkennt  deut- 
lich, wie  einzelne  Stellen  des  Jodsilbers  im  Gesichtsfelde 
den  ersten,  andere  bereits  den  zweiten  Zustand  haben; 
beide  sind  durch  scharfe  Umrisse  von  einander  getrennt; 
die  Zeitdauer  dieses  Bildes  habe  ich  bei  verscliieden  dicken 
Glasplatten  auf  J  bis  }  Seciinde  taxirt. 

Aus  diesen  unter  allen  Umständen  sich  darbietenden 
Erscheinungen  darf  man  schliefsen,  dafs  derjenige  feste  Ag- 
gregatzustand,  welchen  das  Jodsilber  bei  höherer  Tempe- 
ratur zeigt,  darin  besteht,  dais  ein  Theil  des  Jods  durch 
die  Wärme  you  der  Verbindung  mit  dem  Silber  sich  trennt 
und  von  der  restirenden  Substanz  in  derselben  Weise  fest 
gehalten  wird,  wie  ausgeglühte  Holzkohle  und  ähnliche 
poröse  Körper  Dämpfe  in  ihrem*  Innern  absorbiren.  Das 
freie  .lod  müssen  wir  als  im  flüssigen  Zustande  absorbirt 
annehmen,  weil  das  Spectrum  kein  Blau  und  Violet  ent- 
hält und  mit  dem  Absorptionsspectrum  des  festen  und  flüs- 
sigen Jods  die  gröfste  Aehnlichkeit  hat.  Vielleicht  werden 
diese  und  ähnliche  Beobachtungen  einiges  Licht  verbreiten 
über  die  Zustände,  in  welchen  die  von  porösen  Körperu 
absorbirten  Gase  oder  Dämpfe  sich  befinden« 

Wenn  die  eben  skizzirte  Vorstellung  von  den  beiden 
Zuständen  des  Jodsilbers  die  richtige  ist,  so  mufs  gelblich 
weiises  Jodsilber,  wenn  man  es  bis  zum  Uebergangspunkt 
erwärmt,  wiedei  in  den  andern  Zustand  übergehen;  der 
weniger  durchsichtige  Körper  mufs  durch  Erwärmen  wieder 
gelb  und  durchsichtiger  werden  und  sein  langes  lichtschwa- 
ches Spectrum  in  das  hellere  kürzere  und  stärker  brechbare 
übergehen.  Es  tritt  nun  zwar  die  gelbe,  unter  dem  Mi- 
kroskop die  Gestalt  einer  Flüssigkeit  annehmende  Färbung 
unter  allen  Umständen  beim  Uebergangspunkt  ein;  das 
andere  Spectrum  erhält  man  jedoch  nur  dann  deutlich  wie- 
der, wenn  der  Winkel  des  Prismas  nur  wenige  Grade  be- 
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trä^t.  Dieser  Umstand  namentlich  ist  es,  welcher  Zn^eifel 
darüber  entstehen  läfst,  ob  man  das  geschmolzene  Jodsil- 
ber in  dem  Zustande,  iü  welchem  es  sich  bei  niederer  Tem- 
peratur befindet,  noch  kristallinisch  nennen  kann;  es  er- 
scheint abnorm,  dafs  ein  krjstailinischer  Körper  nach  dem 
Zerfallen  der  Krystalie  an  Durchsichtigkeit  gewinnen  soll. 
Unter  dem  gewöhnlichen  Mikroskop  lassen  sich  Spuren  einer 
krjstailiuischen  ötruclur  nicht  entdecken;  doch  hat  Des- 
cloizeaux^)  durch  Betrachtung  des  Körpers  mitteist  des 
Polarisationsmikroskops  sich  für  die  krjstallinische  Structur 
entschieden.  Prismen  mit  gröfserem  brechendem  Winkel 
oder  stärkere  Schichten  erlangen  beim  Erwärmen  die  frü- 
here Durchsichtigkeit  nicht  wieder;  diefs  ist  indeis  haupt- 
sächlich die  Folge  einer  gröfseren  Anzahl  feiner  Risse  und 
Spalten,  welche  durch  die  starke  Volumveränderung  des 
Körpers  beim  üeberirangspunkte  auftreten  und  namentlich 
auch  Verzerrungen  der  Prismenflächen  vei  Ursachen. 

Der  Üebergangspunkt  .wurde  auf  folgende  Weise  er- 
mittelt. In  einem  Becherglase  wurde  conceutrirte  Schwe- 
felsäure im  Sandbade  bis  150*»  oder  mehr  erwärmt  und  das 
zwibclien  Glasplatten  geschmolzene  und  bis  zur  -uldgclben 
Farbe  erkaltete  Jodsilber  an  einem  Platiudraht  neben  der 
Thermometerkugel  in  der  Flüssigkeit  aufgehängt  Als  die 
Temperatur  auf  l38^6  gesunken  war,  begannen  einzelne 
Miellen  des  i^elben  Jodsilbers  plötzlich  weifs  zu  werden; 
von  diesen  Steilen  breitete  sich  die  weifse  Fäibung,  immer 
mit  der  gelben  scharfe  Gränzeu  bildend»  weiter  aus  und 
war  beendet  als  das  Thermometer  137^5  angab.  Genau 
dieselben  Temperaluren  wurden  erhalten,  als  statt  der 
Schwefelsäure  Pelioleum  zum  Bade  angewandt  wurde.  Dem- 
nach ist  etwa  l>i8'  C.  (des  Quecksilbei thermometers)  die 
Temperatur,  bei  welcher  der  Uebergang  aus  dem  einen 
Zustand  in  den  andern  stattfindet. 

Zur  Hersteiiüug  der  Prismen  >vurdt  von  einer  Platte 
aas  dünnem  Spiegelglase  die  brechende  Kante  ermittelt  und 

1)  Vgl.  Fixeau  a.  a.  0. 
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l)arallel  derselben  Stücke  vou  \  bis  1  Quadratioil  geschnit- 
ten. Diese  werden  alsdann  so  aufeinander  gelegt»  dafs  die 
brechenden  Kanten  entgegengesetzt  fallen,  wodurch  der 
durch  die  Brechung  in  den  Glasplatfen  bewirkte  kleine 
Fehler  fortgeht,  wenn  man  auf  das  Miminum  der  Ablen- 
kung eingestellt  hat,  Läfst  man  das  zwischen  zwei  (unter 
einem  Winkel  von  5  bis  15  Grad)  geneigten  Platten  ge- 
schmolzene Jodsilber  an  der  Luft  langsam  erkalten»  so  haf- 
tet das  geschmolzene  Salz  noch  hinreichend  fest;  findet  das 
Erkalten  in  einer  erwärmten  Flüssigkeit  statt,  so  löst  sich 
das  Jüdsjiberprisma  von  den  Gläsern  los. 

Für  die  Bestimmung  der  Brechungsindices  so  kleiner 
Pnsmen,  deren  Fläche  kaum  l  Millim.  breit  ist,  ist  der 
Collimator  wegen  zu  grofser  Lichtschwäche  nachtheilig. 
Die  Prismen  wurden  daher  im  Mittelpunkte  eines  Theil- 
kreises,  der  Ablesungen  von  5  zu  5  Secunden  gestattete 
(die  Benutzung  desselben  verdanke  ich  der  Galligkeit  des 
Hrn.  Prof.  Quincke),  mit  der  brechenden  Kante  vertical 
aufgestellt  und  als  Lichtquelle  eine  durch  den  starken  In- 
ductionsstrom  eines  grofsen  Siemens 'sehen  Funkeninduo- 
tors  leuchtend  gemachte  Wasserstoffrdhre  benutzt.  Die 
Linien  F«^,  Hß,  Ey  erscheinen  bei  Chlorsilber  ziemlich 
scharf,  ebenso  wie  die  Natriuuüinie,  welche  stets,  nacluiem 
der  Apparat  einige  Zeit  in  Thätigkeit  war,  mit  grofser  Deut- 
lichkeit auftrat;  bei  Brom-  und  Jodsilber  wnrde  schon  By 
fast  völlig  absorbirt,  bei  letzterem  sind  alle  Linien  etwas 
verwaschen.  Die  Ablesungen  geschahen  in  Jedem  Falle  so, 
dafs  der  verticale  Faden  des  Fadenkreuzes  die  Breite  der 
Linien  halbirt;  die  Geifsler'sche  Köhre  war  in  der  Ent- 
fernung von  etwa  1  Meter  vom  Mittelpunkt  des  Theilkrei- 
ses  aufgestellt. 

Der  brechende  "Winkel  des  zur  Messung  dienenden 
kleinen  Jodsilberprisma 's  wurde  zu  8*'  8  bestimmt;  eine  ge- 
nauere Bestimmung  y  welche  das  Winkelinstrument  zuliefst 
konnte  bei  Jodsilber  deswegen  nicht  erreicht  werden^  weil 
durch  die  Volumvergrdfserung  beim  üebergangspunkt  die 
Begräiizungsüächen  des  Prisma's  nicht  ganz  eben  bleiben. 
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Zur  Bestimmung  der*  ConsCanfen  des  BromsiUbers  dienten 
zwei  Prismen,  deren  brechende  Winkel  2V  43'  55"  und 
6"  42'  So  betrugen;  die  Winkel  der  beiden  Ciilorsilber- 
prismen  ergaben  sich  zu  43^^  2  und  33'  5 Die  fol- 
gende Tabelle  stellt  die  Resultate  der  Beobachtungen  dar: 
C,  Dy  F,  Hy  bedeuten  die  Natriumlinie  und  die  drei  Was- 
serstoMinien. 

Jodsilber. 
Breclieoder  Winkel  des  Pmma's  8\ 

C  D  F    Aeulscrst,  Violett 

(G?) 

Minimum  d.  Ablenk.   9^26'      9M0'     10*  28'     ll*>  30 
Brechungsindex        2,1531     2,1616     2,2787  2,405 

Bromsilber  1. 

Bredionder  Winkel  des  Prisma's:  21*  43' 56". 

Minimum  d.  Ablenk.  28^  5'  28«  41  40"  30«  2' 
Brechungsindex      2,2340      2,2539  2,3155 

Bromsilber  2. 
Brechender  Winkel  des  Prisma's:  6<»42'd0". 

Minimum  d.  AbleuL  8^'  17'  30  "  ft  27  oO"  52' 
Brechungsindex        2,2323       2,2524  2,3120 

Mit^d^  2,2331       2,2533  2,3140 

Ohlorsilber  1. 
Brechender  Winkel  des  Prisma's:  43»  2'. 
CDF 

Minimum  d. 
Ablenk.        54«  22'  30"    55 '  19  30"     57*^  32' 

Brechungsindex   2,0484         2,0632  2,0972 

Chlorsilber  2. 
Brecheader  Winkel  des  Prisma's  24^  33'  5". 

Mioinuim  d. 

Ablenk.         26"  58'        27«  22  55"  28«  20'  30 '  29'^  19' 
Brechungsindex  2,0440         2,0591        2,0944  2,1295 


59 '  50 
2,1318 


Mittel  2,04ü2         2,0611       2,0958  2,1309 
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Diese  Zahh  n  zeigen  znn8chst,  ebenso  wie  die  nach  der 
erstell  Methode  erlialteoeii,  dafs  die  Dispersion  des  Jodsil- 
bers  bei  weitem  am  stärksten,  die  Brechuogsindices  des 
gröfsten  Thelles  des  Spectriims  hingegen  kleiner  als  die  des 
Bromsilbers  sind;  wäre  die  Absorption  der  violetten  Theile 
der  Spectra  beider  Körper  nicht  so  bedeutend,  so  würde 
man  linden,  da£s  ihre  Brechungsindices  im  äufsersten  Vio- 
let coüncidiren.  Es  war  indefs  auch  bei  dem  stärksJen  In- 
ductionsstrom  nicht  möglich,  weder  beim  Jodsilber  noch 
beim  ßromsilbei  auch  nur  die  Wasserstolflinie  Ry  zu  beob- 
achten. Bei  Auwendung  der  ersten  Methode  hingegen  zeig- 
ten sich  noch  sehr  deutlich  dunkle  Streifen  bei  (7,  welche 
die  Bestimmung  des  Brechungsindex  für  G  bei  beiden  Kör- 
pern zuliefsen.  Diese  Beobachtungen  scheinen  zu  bestäti- 
gen, dafs  das  Aufhören  der  Interf er enzsl reifen  einer  fast 
vollkommenen  Absorption  entspricht. 

Ferner  mag  hier  noch  bemerkt  sejn,  dafs  der  aus  mei- 
nen früheren  Beobachtungen  abstrahirte  Salz,  dafs  Kuiper 
von  hervorraiiender  Dispersion  nur  für  die  weniger  brech- 
baren Strahlen  merklich  durchsichtig  sind,  auch  für  die  un- 
tersuchten Silberverbindungen  zutrifft,  indem  das  stark  dis- 
pergirende  Jodsilber  vom  violetten  Theile  des  Spectrums 
am  meisten,  das  Bronisilber  wenige i  und  das  am  schwäch- 
sten dispergirende  Chlorsilber  am  wenigsten  absorbirt. 

Die  Temperatur  betrug  während  der  Beobachtungszeit 
19*^0.  Mit  steigender  Temperatur  nimmt  beim  Brom-  und 
Chlorsilber  die  Brechung  bis  zum  Schmelzpunkt  ab;  beim 
Et  warirjen  des  Jodsilberprisiii  t:^  nimmt  die  Brecliung  eben- 
falls ab,  ohne  bei  dem  von  Fizeau  angegebeneu  Dichtig- 
keitsmaximum (55^0.)  einen  Wendepunkt  zu  zeigen,  bis 
zu  138"  C,  wo  die  beschriebene  plötzliche  starke  Zunahme 
der  Brechungsindices  für  Ro(h,  Gelb  und  Grün  stattfindet, 
während  der  brechbarere  Theii  des  Specti  runs  verschwindet. 

Vergleicht  man  die  Brechungsindices  des  Jodsilber  mit 
den  nach  <ler  ersten  Methode  gefundenen,  so  ist  die  Ueber- 
einstimmung  eine  hinreichende,  um  hieraus  schliefseu  zu 
können >  dafs  das  gefällte  und  geschmolzene  Jodsilber  bei 
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gewöhnlicher  Temperatur  mit  dem  durch  directe  Verbin- 
duDg  von  Silber  und  Jod  erhaltenen  identisch  ist.  In  der 
That  zeigen  unter  dem  Mikroskop  die  dünnen  durch  Atif- 

legen  von  Jod  auf  Silbei spiegei  dargestellten  Schichleu  iu 
Bezug  auf  Farbe,  Strucfur  und  Veränderung  durch  die 
Wärme  genau  dasselbe  Verhalten  wie  das  geschmolzene 
und  erstarrte  tlodsilber, 

Berlin,  im  December  1870. 


VI.  Leber  die  jflessimg  des  hmerea  Vl  ideraian^ 
des  voltaischer  Ketten  nach  der  CompenscUionS' 

methode^  von  fP.  Beetz, 

(Aus  d.  Sit£Uiig$ber.  d.  MüucUeuer  Akad.  vom  Hrn.  Veif.  übersaudi«) 


IJ^ie  einzige  brauchbare  Methode,  weldie  bisher  zur  Mes- 
sung des  inneren  Widerstandes  galvanischer  Ketten  vorge- 
sclila^en  ist,  riihrl  von  Hrn.  v.  Waltenhofen  her  Sie 
ist  eine  Anwendung  der  Poggeudorf fischen  Compcnsa- 
tionsmethode,  und  erlaubt  den  Widerstand  der  coropensir- 
ten  Kette  in  der  Nähe  des  Compensationspunktes  zu  mes- 
sen,  also  bei  Sdomsiärken,  welche  keine  bedeutende  che- 
mische Veränderung  in  der  Leitnugstiiissigkeit  der  Kette 
veranlassen.  Alle  übrigen  Methoden,  welche  der  Hauptsache 
nach  auf  die  älteste,  die  Ohm'sche^  zurückkommen,  liefern 
unrichtige,  oft  ^anz  absurde  Resultate.  Hr.  v,  Wa  I  tenlio- 
feu  hat  gezeigt,  dais  der  Grund  hiervon  nicht  nur  in  der, 
audi  in  sogenannten  constanten  Ketten  eintretenden  Pola- 
risation, sondern  auch  in  der  Veränderung  der  Leilungs- 
fähigkeit  der  Flüssigkeiten  zu  suchen  ist,  welche  durch  die 
elektrolj tischen  Vorgänge  in  derselben  bedingt  wird.  In 
Bezug  auf  Ketten,  welche  poröse  Diaphragmen  enthalten, 
darf  auch  der  von  der  Stromstärke  abhängige  Betrag  an 

1)  Pogg.  Ann.  Bd.  CXAXiV,  S.  218. 
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Arbeit,  welche  für  Fortführung  der  Flüssigkeit  mit  der 
Stromrichluug  verbraucht  wird,  nicht  aufeer  Acht  gelassen 
werden. 

Aber  während  die  Messungen  elektromotorischer  Kräfte 
und  äufserer  Widerstände  durch  die  verscLiedeueu  Compen- 
satiousmethod«  11  und  Brück encombiuatioueu  ganz  und  gar 
auf  die  Beobachtung  eines  Galvanoskops  und  auf  die  Ab- 
lesung von  Eheostatenwerthen  zurückgeführt  sind,  ist  immer 
noch  kein  Verfahren  benuzt  worden,  um  durch  gleich  cm 
fache  Beobachtungen,  ohne  alle  stroiiniiesseude  Apparate, 
iuiiere  Kettenwiderstände  zu  messeu.  Der  Vortheil  eines 
solchen  Verfahrens  besteht  darin,  dafs  es  nur  momentane 
Kettenschlüsse  erfordert,  während  bei  jeder  Art  von  Strom- 
messung, bei  welcher  die  Stromstärke  eine  constante  Gröfsc 
angeiioiiimen  hat,  diese  nur  das  Endresultat  einer  Reihe  von 
Vcrriuderungen  in  der  elektromotorischen  Kraft  sowohl  als 
im  Widerstande  ist  Durch  sehr  kurz  dauernde  Schliefsungen 
können  allerdings  diese  Veränderungen  auch  nicht  vollständig 
vermieden  werden;  aber  es  ist  möglich,  dieselben,  ^veiiigstens 
in  den  meisten  Fällen,  auf  ein  so  geringes  Maafs  zurück- 
zuführen, dafs  ihr  Einflufs  vernachlässigt  werden  darf. 

Das  Verfahren,  welches  ich  für  Messung  innerer  Ketten- 
widerslände anwende,  beruht  ebenfalls  auf  der  Coaipensa- 
tionsmelhode,  nur  messe  ich  nicht  den  Widerstand  der 
compensirten,  sondern  den  der  coinpensirenden  Kette.  Ich 
bediene  mich  hierzu  desjenigen  Compensationsverfahrens, 
welches. Hr.  E.  du  Bois-Reymond  angegeben  hat Die 
Pole  einer  coujpensirendrn  Ketle,  deren  clectromotorische 
Kraft  =  E  und  deren  iimerer  Widerstand  =  tv  sey,  wer- 
den durch  dicke  Drähte  mit  den  beiden  Enden  eines  Com- 
peusatordrahtes  vom  Widerstande  b  verbunden.  Am  einen 
Ende  dieses  Cooipensatordrahtes  (es  soll  das  untere  heifsen) 
beginnt  aufserdem  eine  Zweigleitung,  in  welche  hinterein- 
ander die  zu  compensirende  Kette  von  der  elektromotori- 
schen Kraft  e  und  ein  Galvanometer  eingeschaltet  sind. 
Das  zweite  Ende  dieser  Zweigleitung  schleift  so  auf  dem 

1)  Abli.       Aka<l.  der  Wissemch.  su  Beiiiu.    X^^'dt  S»  107. 
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Compensatordraht,  dafs  das  zwischen  beiden  Eudeii  der 
Zweigleitung  liegende  Stück  des  Compeosafordrahtes  den 
Widerstand  a  hat.    Die  Bedingungsgleichung,  welche  die 

^eiiauuleü  Giülseu  aun  mit  eiaauder  verbiadet,  ist 


Wenn  to  gegen  h  zu  vernachlässigen  wäre,  so  würde  diese 
Methode  das  Verbältnifs  —  für  alle  Werthe  zwischen  ce 

e 

und  1  jjjiden  lassen.  Hat  aber  w  einen  gegen  6  nicht  ver- 
schwindenden Werth  (und  das  ist  imiuer  der  iail),  so  hat 
die  Messung  eine  Gränze,  sobald 

E  bjhw 

e  6 

ist.  Dann  kann  mau  sich  aber  durch  das  einfache  Mittel 
helfen»  dafs  man  den  Compensatordraht  nach  dem  unteren 
Ende  zu  um  ein  Stück  vom  Widerstande  c  verlängert;  die 
Gränze  wird  dann  hinausgedrückt,  bis 

E      6     c-f»  10 
e  ft  -f-  c 

ist,  weleher  Werth  der  1  beliebig  genähert  werden  kann. 
Wählt  man  Jetzt  für  c  zwei  verschiedene  Werthe,  so  erhält 

man  zwei  Gleichungen,  aus  denen  w  bestimmt  werden  kann. 
Der  Apparat  nimmt  folgende  Gestalt  an: 


AB  ist  ein  gerade  ausgespannter  Platindraht  von  l  Me- 
ter Lange;  er  hat  an  meinein  Compeusator  den  Widerstand 
0,700  Q.E.  bei  mittlerer  Temperalur.  Am  Ende  A  ist  ein 
Siemens^scher  Stöpselrheostal  CA  mittelst  eines  kurzen,  dicken 
Kupferdrahtes  bdiestigt.  Derselbe  braucht  zwar  nur  wenige 
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Widerstandseinhoiten  zu  cuthalteuj  f(:r  manche  Fälle  können 
indeis  auch  mehrere  wünschenswerth  seya,  und  deshalb  sind 
(iic  kleineu  Sie  mens 'sehen  Rheo8(aten,  welche  in  Summa 
500  Einheiten  enthalten,  ganz  zweckmäfsi^.  Vom  £nde  C 
dieses  Rheostaten  geht  ein  dickei-  Draht  nach  einer  bei  D 
befesti.;ten  Feder  welche,  wenu  sie  gehoben  und  dann 
losgelassen  wird,  sich  zuerst  auf  die  Conlactsteüe  ü  auflegt 
und  dann  mit  einer  einzigen  Schwingung  den  Contact  bei 
K  auf  sehr  kurze  Zeit  herstellt  H  ist  mit  dem  Pol  der 
compensir enden  Kelle  E,  B  mit  dem  —  Pol  derselben  durch 
dicke  Kupferdrähte  verbunden.  Von  K  aus  geht  eine  Lei- 
tung zum  H-  Pol  der  za  compensirendcn  Kette  deren 
—  Pol  durch  die  Leitung  eines  sehr  emplindlichen,  mit  star- 
ker Dämpfung  und  einem  compensirendcn  Stahlmagnet  ver- 
sehenen Spiegelgalvanoiiit  iers  G  mit  einem  Schlitten  S  ver- 
bunden ist,  welcher  auf  dem  Coiupeusalordraht  hin  und  her 
geschoben  werden  kann.  Die  Kette  e  wird  nun  ganz  in  der 
von  Hrn.  du  Bois-Rejmond  angegebenen  Weise  durch 
den  Zweigstrom  von  E  compensirt,  während  c  irgend  einen 
Werth  (möglicher  Weise  den  Werth  0}  hal,  dann  wird  ein 
anderes  c  eingeschaltet,  und  die  Compensation  noch  einmal 
hergestellt,  und  dann  w  aus  zwei  Gleichungen  von  der  Form 

JE      //  -h  w 


e  a' 


und  —  :=  — ji — 

e  a 

gefunden»  nämlich 

Ä  — • 

worin  a'  und  a"  =  der  Summe  der  zugehörigen  Werlhe 
a-f-o,  b'  und  b"  =s  der  Summe  der  zugehörigen  sind. 

In  vielen  Fällen  kann  man  sich  aber  durch  das  angege- 
bene Verfahren  eine  zweite  Gleichung  zur  Bestimmung  von 
w  nicht  verschaffen.    War  z.  B*  die  eisie  Gleichung 

1)  Mein  Assistenf,  Hr.  E  d  e  l  m  a  n  fi ,  l»at  eine  Vorrichtung  consüuii  t,  dureli 
w(  l.  Iii-  (las  AniKebcD  und  Lo  l.issen  der  Feder  stets  in  gleicher  Weise 
eriolgt  und  deu  Contactcn  stets  gleiche»  beliebig  kurze  Dauern  gegeben 
-werden  kouoeri. 


CO  wttrde  die  nächste  sejn 

*  «,  4- 1  ' 

WO  der  neue  Werth  yon  a,  nicht  kleiner  als  0  werden 
kann. 

Ueber  die  Gränze 

hinaus  ist  demnach  keine  Compensation  mehr  möglich, 

wenigstens  nicht,  so  lange  mau  die  gebräuchlichen,  von  l 
zu  1  gradtiii ku  Stöpselrheostaten  anwendet.  Die  Comp en- 
salion  kann  aber  immer  wieder  erreicht  werden,  wenn  man 
auch  am  oberen  Ende  B  des  Compensators  einen  Rheosta- 
ten  BF  anbringt,  durch  den  man  dem  Widerstande  b  be-'' 
liebi^e  neue  Widerstände  d  Linzufügen  kanu.  Im  Aus- 
drucke für  w  bedeuten  dauu  b'  und  b"  die  zugehörigen 
Summen  fr  +  c  +  d,  während  a'  und  a"  ihre  frühere  Be- 
deulung  behalten. 

Zur  Piülüu^  der  Ürauchbarkeit  dieser  Mefsmethode  habe 
ich  zunächst  Thermosäulen  augewaudt.  Dieselben  bestehen 
aus  2  Millimeter  dicken  Eisen-  und  Neusilberdrähten,  wel- 
che l/^förmig  gebogen  sind,  so  dafs  der  20  Centimeter  lange, 
mittlere  Theil  auf  einem  horizontal  liegenden  Brett  befestigt 
ist,  während  die  äufsereu  12  Centimeter  langen  Stucke  ver- 
tical herabhängen.  Durch  Aneinanderiöthen  |e  zweier 
Drathenden  sind  zwölf  Thermoelemente  gebildet,  deren  Löth- 
stellen  in  zwei  parallelen  Reihen  einander  gegenüber  stehen. 
Die  eine  Reihe  beiludet  sich  in  einem  Blechkasten  von  sie- 
denden Wasserdämpfen  umgeben,  deren  Temperatur  während 
der  ganzen  Versuchsreihe  fast  constant  98^,1  war.  Die 
andere  Reihe  taucht  in  einen  Blechkasten,  durch  welchen 
ein  lebhafter  Wasserstrom  aus  der  Wasserleitung  geht*  Die 
Temperatur  dieses  Wassers  war  nicht  ganz  constant.  Das 
ist  indefs  ganz  gleichgültig,  da  die  Schwankung  alle  Elemente 

Pufguidairfs  AnnaL  M.  CXLli.  37 
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in  gleichem  Grade  trifft;  nur  mu Is  innerhalb  der  gegebenen 
Gränzeu  die  eleklromotorische  Kraft  der  Elemente  der  Tem- 
pera turdifferenz  proportional  bleiben,  was  hier  weitaus  der 
Fall  ist.  Der  horizontale  Theil  der  Drähte  wurde  durch 
Auflegen  von  feuchtem  Fliefspapier  vor  zu  starker  Erwär- 
mung geschützt.  Jedes  Element  ist  an  der  in  das  Wasser 
eintauchenden  Seite  von  einer  Glasröhre  umgeben,  um  jede 
mögliche,  wenn  auch  unwahrscheinliche,  Nebeuteitung  durch 
das  Wasser  auszuschliefsen.  Eine  Anzahl  dieser  Therrao- 
Elemente  konute  uuu  als  compensirende,  eine  andere  Anzahl 
(i  oder  2)  als  compensirte  Kette  benutzt  werden.  Die  Au- 
wendung des  Federschlussels  erwies  sich  für  die  Messung 
an  Thermoelementen  als  überflüssig;  die  compensirende  Kette 
konnte  fest  geschlossen  werden;  die  von  der  compensirten 
und  dem  Galvanometer  kommende  Leitung  wnrde  dann 
mittelst  des  Schlittens  S  ebenfalls  geschlossen,  bis  auf  eine 
Unterbrechung,  welche  durch  einen  du  Bois'schen  Schlüssel 
kurz  hergestellt  wird,  während  man  das  Bild  der  Scale  im 
GalvaLiometerspiegel  beobachtet.  In  dieser  Weise  ausgeführt 
sind  die  beiden  zu  einer  Bestimmung  von  w  nöthigeu  Ver- 
suchsreihen, sobald  man  sich  einige  Uebung  angeeignet 
hat,  in  weniger  ab  einer  halben  Minute  vollendet,  während 
die  Anwendung  des  Federschlüssels  etwas  mehr  Zeit  erfor- 
dert.   Die  erhaltenen  Zahlen  waren  folgende: 


E 

e 

d 

b 

c 

a 

w 

E 
e 

11 

1 

0 

0,7 

0 

0,412 

1 

1 

0,402 

0,132 

2,02 

IIa 

l 

0 

0 

0,411 

1 

1 

0,399 

0,132 

2,02 

VI 

II 

0 

0 

0,346 

1 

1 

0,012 

0,346 

3,00 

l 

0 

0,677 

0,346 

3,00 

X 

II 

0 

0 

0,250 

1 

0 

0;448 

0,567 

5,04 

2 

0 

0,643 

0,673 

5,07 
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E 

e 

d 

6 

c 

• 

a 

w 

e 

E 

Vill 

1 

0 

0 

0,140 

1 

0 

0,262 

0,447 

8,19 

2 

0 

0,385 

0,443 

8,16 

B 

0 

0,507 

0,444 

8,17 

4 

0 

0,629 

0,445 

8,18 

X 

1 

1 

0 

0,221 

2 

0 

0,319 

0,556 

10,20 

3 

0 

0,417 

0,552 

10,18 

4 

0 

0,614  . 

0,562 

10,23 

Die  Rubrik  E  entbalt  die  Anzahl  der  compensirendeu, 
e  die  der  cooipensirten  Elemente.  Die  Bezeichnung  IIa 
bedeutet,  dafs  die  beiden  filemeute  andere  waren ,  als  die 

in  der  vorigen  JReihe  beuulzten.  Die  Rubrik  —  eulhäit  das, 

mit  Zugrundelegung  des  gefundenen  Widerstandes  to  berecb- 

nele  Verhältnifs  der  beiden  elektromotorischen  Ki  tfte. 
Wenn  als  compensirte  Kette  nur  ein  Element  benutzt  wurde, 
so  fällt  diefs  Verhältnifs  etwas  zu  grofs  aus;  wahrscheinlich 
war  die  Kraft  e  dieses  einen  Elementes  in  der  That  etwas 
kleiner  als  das  der  übrigen,  weil  es  das  letzte  in  der  Reihe 
ist,  und  in  ihm  die  TemperaturdiHeienz  etwas  kleiner  sejn 
konnte  y  als  in  den  inneren  Elementen.  Jedenfalls  aber 
zeigt  ein  Blick  auf  die  Tabelle,  dafs  sowohl  die  Wider- 

E 

Stände  to,  als  die  Verhältnisse  —  bei  verschiedenen  Wertben 

von  c  nnd  d  merklich  gleich  ausfallen  und  mit  Sicherheit 
bestimmt  werden  können. 

Um  den  Widerstand  hydroelektrischer  Ketten  zu  be-, 
stimmen,  ist  die  Anwendung  des  Federschlüssels  unentbehrlich« 
Arbeitet  man  ujit  conslauten  Kelten,  so  ist  wohl  auch  bei 
festem  Scblufs  der  compensirenden  Kelle  ein  annähernd 
richtiges  Resultat  zu  bekommen;  die  Veränderung  des  Wi- 
derstandes mit  der  Stromstärke  macht  sich  aber  schon  merk- 
lich, so  dafs  man  für  verschiedene  Werthe  von  c  und  d 
auch  abweichende  von  w  erhält;  auiserdem  ändert  sich  der 
Widerstaind  ,des  Compensatordrahtes  durch  die  Erwärmung. 

37* 
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Folgende  Messungen  wurden  mit  Federschluls  angestellt; 
bei  den  Reiben  VI  bis  VIII  befand  sich  noch  eiü  älteier 
Draht  vom  Widerstande  1,821  auf  dem  Compensator. 
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I 


II 


III 


IV 


Vi  j 


E 

d 

b 

c 

w 

E 

€ 

1  Grove 

j    1  Daoiell 

0 
0 

1 

1 

0,7 

0 
1 
2 
3 

0,596 
0,207 
0.423 
0,041 

0.275 
0  278 
0,275 

1,G36 
1  (i41 
1,636 

1  Gi-ov« 

1  Led. 

0 
0 
0 

1 

0 
1 

2 

■  3 

0,699 
0,407 

0,167 
0,531 

0  287 
0,286 
0,286 

1  1  411 
1,411 
Uli 

1  Grov« 

1  Stötirer 

0 
0 
0 

1 

'  1 
2 
3 
4 

0,542 
0,316 
0,087 
0,620 

0,292 
0,296 
0,303 

1 

1,294 
1,298 

3  Led. 

1  Daniell 

0 

l 

2 

9 

2 

0,084 

0.375 
0,664 

4,458 
4,486 

3,440 
3,448 

a  Led. 

1  Grove 

0 

1 

2 

4 
5 
6 

0,541 
0,629 
0,600 

4,489 
4,548 

2,024 
2,036 

4  Stölirer 

1  Grove 

0 
1 

2 

1 
1 
2 

0,013 
0,440 
0,269 

0,612 
0.719 

2,341 
2,388 

4  Stdlirer 

1  Danidl 

1 

2 

3 

0 
1 
1 

0,618 
0,119 
0,371 

0,767 
0J62 

3,992 
3.983 

1  Bun«en 

1  Danidl 

0 
1 
1 

0 

1 

2 

0,466 

0,646 
0  284 

0,087 
0085 

1,692 

1  Daniel} 

0 

1 

2 

3 

2 
3 
4 
5 

0,328  I 
0,341 
0.360 
0,862 

1,896 
1,906 
1,915 

1,974 
1,978 
1,982 

2  Grove 

1  Grove 

a-hß 

r 

1 

0 

0 

1,821 

0 
2 

1,396 
0,40$ 

0,936 

0,976 
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E 

e 

d 

1 

b 

c 

0 

w 

Ii* 

Ml» 
e 

0 

0 

1,821 

0 
2 

1,422 
0,446 

0,956 

1,940 

y  H-a 

ß 

0 

0 

0 
2 

1,401 
0,478 

1,008 

1,950 

1  Daniell 

0 
0 

0 
1 

0,856 
0,158 

1,015 

3,313 

y  H-  « 

1  BuDseci 

0 
0 

0 

2 

1,577 
0,673 

1,056 

1,832 

VII 

a  Metd. 

1  Danieil 

0 
0 

5 
7 

1,450 
0,165 

11,221 

2,797 

0 

16 
19 

1  550 
0,350 

11,428 

1,666 

VIII 

1  Grove 

1  Meid. 

i 

f 

0 
0 

0 
2 

1,004 
0,042 

0,125 

1.938 

Man  üLti/eugt  sich  leicht,  dafi^  die  IVlelhode  ganz  be- 
friedigende Resultate  liefert,  insofern  der  Widerstaad  ein 
und  derselben  Kette,  welche  unter  E  in  derselben  Reihe 
au^eführt  ist,  naheza  gleich  gefunden  wird,  man  mag  als  e 
anwenden,  welche  Kette  man  will,  und  d  und  e  mögen  noch 
so  verscLitden  gewählt  weiden.  Allerdings  zeigt  sich  bei 
vielen  Ketten  eine  gewisse  Kegelinäfsigkeit  in  der  Zunahme 
der  Widerstände;  dieselbe  hängt  aber  nicht  von  der  Me- 
thode ab,  sondern  in  der  That  in  einer  allmählichen  Wi- 
derstand sziinabme,  deiiii  immer  die  später  angestellte  Mes* 
sung  giebt  gröfsere  Wer  the. 

Wiewohl  die  mitgetheilten  Zahlen  zunächst  keinen  an- 
deren Zweck  haben  als  den,  die  Brauchbarkeit  meiner  Me- 
thode zu  bestätigen,  so  erlaube  ich  mir  doch  noch,  an 
dieselben  einige  weitere  Bemerkungen  zu  knüpfen. 

Hr.  vonWaltenhofen  hat  den  Satz  ausgesprochen 
die  elektromotorische  Kraft  der  untersuchenden  Kette  stelle 

1)  Sitzungsberichte  d,  Akad.  d.  Wim.  zu  Wien.  Bd,  XLIX,  Sonderab- 
druck S.  11. 
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sich  kleiner  oder  gröfser  hciaus,  je  nachdto  sie  bei  der 
t'ssuiig  als  compensirende  oder  als  compeiisirte  Stromquelle 
iD  Auwendung  war.  Die  Reihen  V  und  VI  bestätigen  das 
auch  bei  meinen  Yersachen,  trotzdem  der  KettenschlufiB  nur 
eine  sehr  kurze  Dauer  hat,  was  übrigens  nicht  Wunder 
nehmen  kaau,  wenn  man  sich  erinnert,  einen  wie  bedeu- 
tenden Betrag  die  Polarisation  nach  Hrn.  Edlund's  Ver- 
suchen *)  schon  in  sehr  kurzer  Zeit  erreicht  Aus  Beihe  V 
ergiebt  sich,  das  die  zwei  compensirenden  Daniell'ischen 
Elemente  im  Miltel  nur  die  clelaromotorischc  Kraft  1,^78  Z> 
hatten,  eine  derselben  also  ^  0,989  D  war. 

In  Reihe  VI  sind  3  Grove'sche  Elemente  so  mit  einan- 
der verglichen,  dafs  zwei  derselben  der  Reihe  nach  com- 
pensirend  waren  («4-/^),  die  dritte  y  compensirt.  Um  mög- 
licherweise vorhandene  Ungleichheiten  auszugleichen,  wur- 
den die  Elemente  der  Reihe  nach  gewechselt  Im  Mittel 
sind  dann  zwei  derselben  =  1,955  Gr.;  also  eins  »0,977 Gr. 

Das  Verhältnifs  l  Grove  :  1  Daniell  folgt  aus  der  Mes- 
sung unmittelbar  aus  Reihe  1  wie  1,639  :  I,  aus  VI  wie 
1,656  :  1,  im  Mittel  wie  1,647  :  1.  Das  wahre  Verhältnifs 
zweier  elektromotorischen  Kräfte  wird  man  aber  immer  nur 
erhalten,  wenn  man  die  zu  vergleichenden  Ketten  nachein- 
ander als  compensirte  anwendet,  wShrend  eine  diilte  beide- 
male  als  coinpeusirende  gebraucht  wird.  Nimmt  man  als 
letztere  ein  Grovescht  s  Element,  so  ist  dessen  elektromo- 
torische Kraft  gleich  folgenden  elektromotorischen  Kräften, 
welche  als  Mittelzahlen  der  vorstehenden  Tabelle  entnom- 
men sind: 

l  Grove  =0,916  Eunseu 
=  0,977  Grove 
=  1,295  Stöhrer 
=  1,411  Leclanche 
=  1,647  Daniel! 
»  1,938  Meidinger 

und  wenn  die  elektromotorische  Kraft  eines  Daniell' scheu 
1)  Pogg.  An».  Bd.  LXXXV,  S.  209. 
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Elementes  «1  gesetzt  wird,  so  berechnen  sich  die  Kräfte 

der  übngeu  filemente: 

1  Bunsen      =  1,799  D 

1  Grove        «  1,684  » 

1  Stöhrer      «  1,272  « 

1  Leclaücht^    =1,167  » 

1  Meidinger  =  0,849  ^ 
Das  Verhällnifs  der  elektromotorischen  Kräfte  einer  Gro- 
vesdieu  und  eines  Dauiellscheu  Elementes  ist  in  den  obigen 
Versuchen  durch  vier  verschiedene  compeusireude  Ketten 
hergesteilt;  es  ergiebt  sich  aus 


Reihe 

£ 

1  Grove 

Ii 

3  Leclanche 

1  Danieli 

3,444 

i 

1  Grove 

2,030 

1,696  V 

III 

4  Stöhrer 

1  Danieil 

3,087 

1  Grove 

2,364 

1,687 

VII 

3  Meidinger 

l  Danieli 

2,797 

1  Grove 

1,666 

1,677 

VI 

2  Grove 

1  Danieli 

3,313 

1  Grove 

1,950 

1,698 

Diese  Zahlen  beziehen  sich  natürlich  auf  die  gerade  an- 

gewandleu  Exemplare  der  verschiedenen  Art;  über  diese 
mufs  deshalb  noch  etwas  gesagt  werden. 

Das  Danielische  Element,  das  ich  als  compensirtes  jedes- 
mal anwende,  wenn  es  nur  darauf  ankommt,  den  Wider- 
stand IV  ehiei  ^e^ebenen  Kette  zu  finden,  besteht  aus  einem 
Becherglase,  welches  einen  amalgamirten  Zinkcjlinder  und 
sehr  verdünnte  Schwefelsäure,  und  einem  ebensolchen  Glase 
welches  einen  Kupfei  cylinder  und  KupfervilrioUösung  ent- 
hält.   Soll  das  Element,  das  stets  bereit  steht,  gebraucht 
werden,  so  verbindet  man  beide  Flüssigkeiten  durch  ein 
weites,  heberartiges  Rohr,  dessen  Enden  mit  Membranen 
geschlossen  sind,  und  das  durch  ein  Ansatzrobr  mit  ver- 
dünnter Schwefelsäure  gefüllt  werden  kann.  In  diesem  Ele- 
ment findet  so  gut  wie  keine  üeberführung  von  Kupfervi- 


584 


tnol  zur  Schwefelsäure  statt,  wenn  man  das  Rohr  öfter 
fnsch  füllt.  Das  leichte  Zusammensetzen  und  Auseinander- 
nehmen empfiehlt  das  Element  für  solche  Messungen.  Sein 
innerer  Widerstand  ist  grols;  das  ist  aber  für  den  vorlie- 
genden Fall  gleichgültig.  Die  Daniellschen  Elemente,  welche 
m  Reihe  V  gebraucht  wurden,  sind  nur  6  Centimeter  hoch, 
daher  ihr  grofser  Widerstand. 

För  die  Grove'schen  Elemente  (mit  22  Centim.  langen, 
6  Centim  breiten  Platiupialten,  in  iiäufliche  SalpetcrsSure 
tauchend,  und  mit  amalgamirtem  Zinkcylinder  in  verdünn- 
ter Schwefelsäure)  findet  sich  wieder  die  ziemlich  hohe 
elektromotorische  Kraft  1,684;  indefs  g  ebl  eine  der  Mes 
sangen  des  Hrn.  von  Waltenhofen')  die  sogar  noch 
gröfsere  Zahl  1,()926, 

Das  Bunsen'sche  Element  hat  eine  sehr  gate  Gaskohle, 
und  daher  eine  sehr  hohe  elektromotorische  Kraft. 

Die  Stöhrer'schen  Elemente  gehören  zu  einer  viel  ge- 
brauchten Versenkbatterier  die  angegebene  Kraft  ist  wohl 
die,  die  ejne  gut  gehaltene  Batterie  der  Art  za  liefern 
pflegt,  denn  die  im  ersten  Moment  der  Zusammensetzung 
vorhandene  weit  höhere  nimmt  schnell  ab. 

Die  Meidinger  Elemente  sind  aus  einer  seit  einem  Jahr 
zusammengestellten  für  telcgraphische  Zwecke  benutzten  Bat- 
terie genommen.  Sie  sind  stark  verbraucht,  das  Zink  mit 
Kupfer  bedeckt.  Ich  nahm  absichtlich  solche  alten  Elemente, 
um  zu  sehen,  ob  meine  Methode  doch  an  ihnen  ausfiilir- 
bar  sey.  Frische  Elemente  haben  eine  weit  höhere  elek- 
tromofoi  ische  Kraft. 

Auch  die  Leclanche- Elemente  sind  ans  einer  viel  ge- 
brauchten Glockenbatterie  entnommen,    üeber  diese  vor 
trefflichen  Elemente  sind  sehr  versdiiedene  Ausgaben  ge- 
macht, nämlich  von  Hrn.  Leclanche  selbst  2),  dann  von 
Hrn.  Hitzig^)  und  von  Hrn.  J.  Müller*).  Die  Elemenle, 

1 )  A.  a.  O.  S.  10. 

2)  Dingl.  pol.  Journal  Bd.  188,  S.  97. 

3)  Bfilinci  klin^.r|,e  Wochenschrift  1867.   No,  48. 

4)  Pogg,  Ann.  Bd.  CXL,  S.  SOS. 
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deren  Constanten  wir  bestimmt  haben,  sind  sämuatlich  die, 
welche  Hr.  Leclancbe  die  mittleren  nennt  (Diaphragma 
15  Cm.  hoch,  6  Cm.  Durchmesser).  Als  elektromotorische 
Kraft  eines  solchen  Elementes  giebt  Hr.  L  er  lau  che  de 
Zahl  1,382,  Hr.  Müller  0,896,  Hr.  Hitzig  1,5,  wäbreud 
ich  1,167  gefunden  habe,  die  Kraft  eines  Daniell'schen  Ele- 
mentes =  1  gesetzt  Ich  habe  schon  bemerkt,  dafs  meine 
Elemente  schon  stark  gebraucht  waren,  so  dafs  1,167  ge- 
wifs  eine  sehr  niedrige  Zahl  ist.  Fiir  den  Widerstand  giebt 
Hr,  Leclanche'  550  Meter  eines  Eisendrahts  von  4"*""  Durch- 
messer. Indem  Hr.  Mfiller  diesen  Widerstand  auf  Q.  E. 
reducirte,  hat  er  das  Versehen  begangen,  4*°"  als  Halbmes- 
ser anzurechnen,  sfatt  als  Durcl  inesser;  der  genannte  Wi- 
derstand ist  demnach  nicht  1,4,  sondern  5,25.  Hr.  Müller 
selbst  fand  1,89,  Hn  Hitzig  7  (wobei  aber  die  Sabniak- 
Idsung  nur  von  mittlerer  Concentration  war)«  Die  vier 
verschiedenen  Untersuchungen  haben  also  ergeben: 

Leflarirlie        Müller         Hitsig  Beetz 

elektrom,  Kraft    1,382      0,896       1,5  1,167 
Widerstand        5,25        1,89        7  1,5. 
Wenn  man  nun  auch  zugiebt,  dafs  auf  die  invividuelle 

Beschaffenheit  der  Elemente  viel  ankommt,  namentlich  auf 
die  Dichtigkeit  der  Diaphragmen,  auf  die  Concentration  der 
Ldsung  und  die  Höhe,  bis  zu  welcher  die  Gläser  gefüllt 
werden;  so  sind  die  Unterschiede  in  den  verschiedenen  An- 
gaben doch  so  grofs,  dafs  sie  ^röfsleutheils  durch  die  an- 
gewandten Mefsmethodeu  veranlafst  sind,  worauf  auch  Hr. 
Müller  bereits  hingewiesen  hat.  Die  Reihe  U  spricht  da- 
für, dals  meine  Methode  auch  hier  sehr  gute  Dienste  ge- 
leistet hat. 

Ich  habe  auch  versucht,  die  Widerstände  ganz  incon- 
stanter  Säulen  i  z.  B.  einer  Wasserbatterie  von  50  Kupfer- 
Zinkstrelfen  von  etwa  3  Cm.  Länge  und  1  Cm.  Breite  zu 
bestimmen.  Bei  solchen  Säulen  ändert  sich  aber  der  Wi- 
derstand beständig,  und  zwar  um  sehr  bedeutende  GrOfsen; 
natürlich  mufs  der  geringste  Oxjdniederschlag  auf  jeder 
Zinkiläche  einen  Widerstand  von  ungeheurer  Gröfse  ein- 
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führen.   Für  solche  Säulen  dürfte  aber  audi  nicht  leicht 

eine  andere  Methude  aufgefunden  werden,  und  wird  eine 
genaue  Bestimmung  ihres  Widerstandes  wähl  nicht  leicht 
Jemandem  ein  Interesse  einflöfsen. 


VII.    Ueber  die  elektromotorische  Kraft  der  In» 

duction  in  flüssigen  heitern; 
von  Dr,       Hermann,  Prof.  der  Physiologie 

in  Zürich. 


Bei  Gelegenheit  von  Versuchen  über  Erregung  des  Ner- 
ven durch  Induction  in  ihm  selbst,  welche  ich  an  einem 
anderen  Orte  mtttheilen  werde,  drängte  sich  mir  die  Frage 
auf,  ob  die  elektromotorische  Kraft  der  von  Faraday 
(s .  diese  Anualen  Bd.  92,  S.  299)  nachgewiesenen  Induction 
in  flüssigen  Leitern  dieselbe  sey  wie  (untei  sonst  gleichen 
Umständen)  in  metallischen  Da  unter  den  letzteren  be- 
kanntlich die  inducirte  Kraft  von  der  Natur  des  Metalls 
unabhängig  ist,  so  fragte  es  sich,  ob  diese  Unabhängigkeit 
von  der  Natur  des  indncirten  Leilers  sich  auch  auf  Flüssig- 
keiten, also  auf  alle  Leiter  erstreckt.  Versuche  über  diese 
Frage  existiren  bisher  meines  Wissens  nicht. 

Ich  habe  drei  Versuchsreihen  mit  verschiedenen  Vor- 
richtungen angestellt,  von  denen  ich,  da  alle  drei  zu  dem- 
selben Kesultat  geführt  haben,  nur  die  bestgelimgene  mit- 
theile. 

In  eine  mit  der  Bussole  verbundene  metallische  Leitung 
war  ein  179^'"  langer  Kautschuckschlauch  Ton  der  Art  der 

•  gewöhnlichen  Gasleitungsschläuche  fäufserer  Durchmesser  13, 
innerer  7®")  eingeschaltet;  in  die  beiden  Enden  waren 
amalgamirte  Zinkcylindcr  fest  eingeschnürt,  und  der  Schlauch 
ganz  und  gar  mit  gesättigter  Zinkvitriollösung  angefüllt. 
Es  sollten  nun  die  Intensitäten  des  inducirtcn  Stromes  vcr» 
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glichen  werden,  je  nachdem  der  flüssige  Theil  oder  ein 
entsprechender  Theil  der  metallischen  Leitung  oder  beide 
zugleich  dem  inducirenden  Einflufs  unterworfen  wurden. 

Als  Inductor  diente  ein  starker  Ruhmkorf f* scher  Elek- 
tromagnet, wie  er  zur  Untersuchung  der  Wirkung  auf  die 
Polarisationsebene  benutzt  wird  (abgebildet  u.  A.  in  Wie- 
demann, GalTanismus,  Bd.  II,  S.269),  derselbe  wurde 
mir  aas  der  physikalischen  Sammlung  des  cidgenöss.  Polj- 
technicuiiis  von  deren  Direction  gütigst  zur  Verfügung 
gestellt);  der  erregende  Strom  wurde  von  zwei  nebenein- 
ander angeordneten  Reihen  von  je  vier  Bunsen'schen  Ele- 
menten geliefert*  Die  beiden  Rollen  wurden  mit  cylindri- 
sehen  Polen  von  65"""  Durchmesser  und  ebenen  Endflächen 
verseben,  und  beide  so  zusammengeschoben,  dais  beide  Pole 
einen  55'""'  langen  Cylinder  zwischen  den  Spiralen  bildeten. 
Um  diesen  wurde  zuerst  der  Kautschuckschlauch  in  6  Win- 
dungen heruuigeschlungcn,  dann  in  einer  weiteren  Versuchs- 
reihe gleichzeitig  mit  ihm  ein  Iheil  der  metallischen  Lei- 
tung in  ebenfalls  6  Windungen  von  annähernd  gleichem 
Radius,  endlich  wurde  der  Kautschuck  schlauch  entfernt,  und 
nur  die  Drahtwindungen  belassen.  Die  Continuität  des 
inducirten  Kreises  blieb  wahrend  der  ganzen  Versuche  die- 
selbe. 

Die  Bussole  war  eine  höchst  empfindliche  Wiedemann^- 
sehe  mit  durch  hinlängliche  Astatisirung  aperiodisch  gemach- 
tem Magnete.  Die  sehr  geringe  Ungleicharligkeil  der  Zink- 
elektroden im  Schlau  (  he  bewirkte  eine  geringe  während  des 
ganzen  Versuchs  fast  constante  Ablenkung,  die  nicht  stö- 
rend ist,  weil  der  inducirte  Kreis  stets  geschlossen  bleibt. 
Der  Elekti  uma^net  befand  sich  in  so  grofscr  Entfernung 
von  der  Bussole,  als  es  mein  Laboratorium  gestattet;  er 
war  in  einem  andern  Zimmer  in  gerader  Linie  14,6  Meter 
entfernt  aufgestellt.  Die  Oeffnungen  und  Schliefsungen  des- 
selben geschahen  durch  einen  Assistenten  auf  Glockensignale, 
die  von  dem  an  Fernrohr  sitzenden  Beobachter  gegeben 
wurden.  Der  Elektromagnet  wurde  vor  dem  Versuche  so 
lange  um  die  Verticale  gedreht,  bis  die  Wirkung  seiner 
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OeffQon^  uYiS  ScliüelsiiD-  auf  (Iph  Spiegel  bei  offenem  Bus- 
solkreis vollkommen  JNull  wir.  Der  primäre  Strom  wurde 
abwechselnd  in  beiden  Richtungen,  die  ich  A  und  B  nen- 
nen will,  durch  den  Elektromagneten  geleitet. 

Folgendes  sind  mm  die  erhaltenen  InductionsaiisschlSge, 
genau  in  drr  Keihefolge  in  der  sie  erhalten  wnrden.  Vor 
Versuch  1  war  der  Elektromagnet  kurze  Zeit  in  der  Rich- 
tung A  durchströmt  gewesen. 

I.  Induction  auf  den  flüssigen  Leiter  (6  Windungen). 

Richtunf  6ts  pri-      lnducüoo«am$chlag  Id  Scalen«^ 
VeisucK     marcn  Stroms  im  theilen 

No.        Elektromagneten    bei  Schliefsung       bei  OefPnung 


1. 

B. 

196* 

88 

2. 

B. 

77 

86 

3. 

B. 

86 

86 

4. 

A. 

198* 

88 

5. 

A. 

89 

86 

6. 

A. 

89 

85 

7. 

B. 

192* 

86 

8. 

B. 

98 

88 

9. 

B. 

90 

86 

10. 

B. 

94 

86 

11. 

A. 

203* 

88 

12. 

A. 

92 

87 

13. 

A. 

90 

86 

14. 

A. 

86 

84 

Mittel  (mit 

Au£schlul6  der  mit 

^  bezeichneten  Ausschläge 

89,1 

~8M. 

II,    Gleichzeitige  und  gleicfasiDiiig 

0  Induction  auf  6  flüssige 

6  metailiscbe  Windungen. 

15. 

B. 

375* 

171 

16. 

B. 

173 

168 

17. 

B. 

169 

163 

18. 

A. 

381* 

169 

19. 

A. 

171 

168 

2a 

A. 

173 

166 

21. 

A. 

176 

166 

Mittel  (wie  oben) 

172,4 

167,3 
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in.  Gleichzeitige»  aber  conträre  loductioo  auf  6  flüssige  und 

6  metallische  WicduDgen. 

RicbluDg  des  pri-      luducdoosausschlag  in  Scalen  • 


Versuch     mSren  Strome  im 

1  heilen 

No.  EleltroiDagneten 

bei  ocblielsung 

bei  UeuDung 

22.  A. 

3 

5 

23.  A. 

4 

6 

24.  A. 

6 

7 

25.  B. 

26* 

8 

26.  B. 

8 

7 

27.  B. 

8,5 

8 

Mittel  (wie  oben) 

5,9 

6,8. 

IV.   Indoction  aaf  $  metallische  WiodungeD. 

28.  B. 

85 

83 

29.  B. 

83 

83 

30.  B. 

84 

84 

31.  A. 

189* 

84 

32.  A. 

89 

83 

33.  il. 

88 

83 

Mittel  (wie  oben) 

85,8 

83,3. 

Die  Versuche  beweisen  also  mit  Sicherheit  (da  der  Wi- 

deistaiid  iüi  iuducirten  Kreise  bei  allen  Versucheu  derselbe 
ist),  dafs  die  elektromotorische  Kraft  des  inducirten  Stromes 
von  der  Natur  des  inducirten  Leiters  in  den  weitesten  Grän- 
»en  völlig  unabhängig  ist»  Die  Induction  ist  in  den  Rei- 
hen I  und  IV  annähernd  gleich,  m  der  Reihe  II  annähernd 
doppelt  so  groCs,  und  iu  der  ileihe  III  annähernd  JNuli. 
Dafs  diese  Verhältnisse  genau  ausfallen  würden,  war  nattir- 
lieh  nicht  zu  erwarten,  besonders  da  auch  auf  andere  Theile 
der  Leitung  au(ser  den  W^iuduugeu,  schwache  Induction 
slatllindet  und  diese  Theile  bei  den  Versuchsanordnuugen 
etwas  ihre  Lage  ändern,  endlich  da  die  Anzahl  der  Um- 
gänge nicht  genau  auf  sechs  volle  Windungen  beschränkt 
sejn  kann. 

Nach  jeder  Aenderuug  der  Stromrichtung  im  Eleklro- 
magueten  liefert  die  erste  Schliefsung  regelmäüsig  einen  un« 


590 


gewöhnlich  starken  Inductionsstrom  (die  betreiEenden  Zahlen 

sind  durch  ♦  bezeichnet,  und  bei  der  Berechnung  des  Mit- 
tels nicht  berücksichtigt).  Diese  Erscheinung  rührt  ohne 
Zweifel  davon  her,  dafs  der  (in  sich  geschlossene)  Elektro- 
magnet nach  der  Oeffnung  des  Stromes  einen  hohen  Grad 
von  permanentem  Magnetismus  behält,  so  dafs  bei  Aende- 
rang  der  Stroinrichtung  nicht  blofs  ein  Magnetischwerdeni 
sondern  zugleich  eine  Umkehr  der  Pole  stattfindet,  was  na- 
türlich eine  viel  stärkere  induction  bewirken  mufs.  Daraus 
dafs  letztere  mehr  als  das  Doppelte  der  gewöhnlichen  be- 
trägt, kann  man  schlieiseu,  dafs  der  Mahnet  beim  Oeffnen 
mehr  als  ein  Drittel  seines  Magnetismus  zurückhält.  Ferner 
bemerkt  man,  dafs  in  den  weitaus  meisten  Fällen  der  Schlie- 
fsungsittducttonsstrom  ein  wenig  stärker  ist  als  der  OefFnungs- 
stroiii,  und  dafs  die  Stärke  des  erstercn  etwas  gröfseren 
Schwankungen  unterliegt.  Auch  diets  ist  leicht  zu  erklären: 
beim  Oeffnen  verliert  der  Magnet  immer  dasselbe  Quantum 
von  Magnetismus;  auf  diese  plötzliche  Abnahme  folgt  dann 
noch  eine  weitere  langsame;  die  Zunahme  des  Magnetismus 
im  Moment  der  Schliefsnng  wird  aLso  stets  etwas  gröfser 
sejn  als  die  Abnahme  im  Moment  der  Oeffnung,  und  war 
um  so  gröfser,  )e  länger  die  Pause  zwischen  zwei  Versu- 
chen ist.  (Ganz  dieselben  Erscheinungen  zeigten  sich  auch 
bei  den  beiden  anderen  Versuchsreihen,  in  der  einen  diente 
als  Inductor  wieder  der  Elektromagnet,  zwischen  dessen 
Polen  aber  ein  149'""'  langer,  16"""  dicker  Eiseucylinder 
mit  abgeschliffenen  Endflächen  eingeschaltet  war;  auf  diesen 
war  eine  mit  Zinklösung  gefüllte  Glasspirale  von  14  Win- 
dungen ('-^O'""'  Winiluii;:sbreite)  aufgeschobeu;  bei  der  an- 
deren benutzte  ich  einen  au  anderem  Orte  zu  beschreiben- 
den Inductor,  den  ich  ftir  die  Nerveninduction  constrnirt 
habe  und  der  für  sehr  kurze  inducirte  Leiter  berechnet  ist; 
hier  wurde  ein  einfaches  gerades  Glasrohr,  resp.  Metalldraht, 
zur  Induction  verwandt.) 
Zürich,  1.  April  1871. 
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VIII.    lieber  das  Huy ghens^ sehe  Ocular; 

von  J,  B.  Listing* 

(Aus  d.  Gotting*  Nachiicliten,  1871,  vonj  Hrn.  Verf.  übersandt.) 

Die  gegenwärtige  Mittheilung  bezweckt  die  obwohl  ele- 
mentare, doch  noch  nicht  im  Detail  durchgefllhrte  Erörterung 
der  dioptrischeu  Cardinalpunkte  des  sog.  Hu yghens' sehen 
Oculars,  welches  einen  der  frequentesten  Bcstandtheile  so- 
wohl des  Fernrohrs  als  des  Mikroskops  bildet,  und  sogar 
in  dem  vier-  oder  fünfglasigen  terrestrischen  Ocular  wesent- 
lich in  den  beiden  letzten  Linsen  wiedergefunden  wird. 
Dasselbe  wird  zuweilen  unter  der  Benennung  »negatives« 
Ocular  dem  »positiven«  oder  Ramsden'scben  gegenüber- 
gestellt. Diese  Unterscheidung  bezieht  sich  aber  nicht  etwa 
auf  das  Vorzeichen  der  aequivaleuten  Brennweite,  welche 
bei  beiden  positiv  ist,  während  sie  bekanntlich  nur  bei  dem 
Ocular,  des  Ga Ii läi' sehen  Fernrohrs  (Opernglas,  Feldste- 
cher) als  negativ  zu  betrachten  ist,  so  dafs  letzteres  Ocular 
mit  grdfserem  Fug  ein  nc^ratives  f:enannt  werden  dürfte. 
Der  durch  diese  Bezeichnung  bezieite  Gegensatz  liegt  viel- 
mehr darin,  dafs  das  zur  Aufnahme  eines  Fadenkreuzes 
oder  Mikrometers  geeignete  Diaphragma  im  Ramsden'schen 
Ocular  «or  der  ersten  Linse,  im  Huygh  ens 'sehen  dagegen 
hinter  der  ersten,  d.  h.  zwischen  beiden  Linsen  seineu  Platz 
findet.  Daran  aber,  dafs  im  Huyghens'schen  Ocular  das 
Interstitium  zwischen  den  beiden  seinem  Aequivalent  zu- 
kommenden Hauptpunkten,  wie  sich  nachher  ergeben  wird, 
negativ  ist,  hat  wohl  Niemniid  bei  jener  Beueuniing  gedacht. 

Wie  bekannt  wird  das  Hu  jghens^sche  Ocular  gewöhn- 
lich aus  zwei  planconvexen  Linsen  von  gleicher  Glassorte, 
meistens  Crownglas,  zusammengesetzt,  einer  gröfseren,  dem 
sog.  GoUectiv  oder  Feldglas,  und  einer  kleineren  stärkeren, 
d.  h.  von  kürzerer  Brennweite ,  dem  sog.  Augenglas,  beide 
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mit  der  Couvexseite  dem  eiatretenden  Licht  zugekehrt*). 
Die  Entfernung  zwisclien  beiden  Linsen  steht  ihrer  Gröise 
nach  jedenfalls  zwischen  den  beiden  Brennweiten  der  ße- 
standtheile,  so  dafs  also  der  zweite  (hintere)  Brennpunkt 
der  ersten  Linse  hinter  die  zweite  Linse,  der  erste  (vordere) 
Brennpunkt  der  zweiten  Linse  dagegen  nicht  vor  du,  erste 
Linse,  wie  im  Ramsden'schen  Ocular,  sondern  zwischen 
beide  Linsen  fällt.  Dieser  letztere  Punkt  giebt  zugleich 
den  Platz  des  Diaphragmas  sammt  ewaigem  Fadenkreuz  oder 
Mikrometer,  wenigstens  in  dem  normalen  Falle  eines  weit- 
sichtigen, auf  parallele  Strahlen  acconimodirten  Au^es. 

Die  Bedingung  der  möglichsten  Achromaticität  bat  zu 
der  Regel  gefuhrt,  dafs  Brennweite  der  ersten  Linse,  Di- 
stanz beider  Linsen  und  Brennweite  der  zweiten  Linse  im 
Verhältnifs  von  3:2:1  stehen  müssen,  und  diesen  einfHchen 
Typus  tindel  man  meistens  an  den  Fernrohr -ücularen  von 
guten  Künstlern  befolgt,  während  man  bei  den  Ücularen 
der  Mikroskope,  zumal  in  neuerer  Zeit,  kleinere  oder  grö- 
fsere  Abweichungen  von  diesem  einfachen  Zahlenverhältnifs 
antrifft ,  meistens  bestehend  in  einer  Vergröfserung  der 
drillen  Zahl,  neben  kleineren  Variationen  der  zweiten  in 
Plus  oder  Minus;  auch  findet  man  nicht  selten  die  Augen- 
linse statt  planconvex  in  Gestalt  eines  Meniskus  mit  schwa- 
cher Concavität  der  zweiten  dem  A;  ^r»  /u-ekehrten  Fläche, 
sowie  bei  älteren  englischen  Instrumenlen,  namentlich  den 
terrestrischen  Fernrohrocularen,  biconvexe  Linsen.  Die 
Discussion  der  Motive  zu  diesen  Variationen  liegt  aufser- 
halb  des  Zweckes  dieser  Mittheilung  und  würde  nicht  ohne 
Eingehen  auf  den  Üau  und  die  optischen  Besondeiheiten 
auch  des  Mikroskop  •  Objectivs  erledigt  werden  können.  Es 

1)  Zu  weiten  wird  die  erste  Linse  für  sich,  aodercmale  das  ganze  Ocular 
auch  nach  dem  seiner  Zeit  berühmt  gewesenen  Optiker  Camp  an  i  /u 
Bologna  benannt.  Wie  der  Ausdniclc  »das  NicoI«<  und  äKnlj.  he  bereits 
gelaufig  geworden»  so  dürfte  sich  die  Bezeiclmung  »das  liuyghens«, 
»das  Ramsden<<  für  das  gleichnamige  Ocular,  und  (zum  .1  mit  emtr  Wort- 
spiel-Prägnanz) »das  Caiupani«'  für  die  erste  Lin^e  des  Hu  |g  hens 'scheu 
Oculars  empfehlen. 
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sey  nur  bemerkt,  dafs  der  erwähnte  Tjpus  3:2:1  sicti 
auf  die  Voraussetzung  eines  fiarbenfreien,  aplanatischen, 

wiiikeUrevieii  und  planen  Ohjectivbildes  stützt,  welche  gute 
Objective  im  Fernrohr  mit  grolser  Aüuälieruiig  erfüllen, 
was  in  gleichem  Maafse  selbst  in  guten  Mikroskopen  nach 
allen  vier  Beziehungen  zugleich  nicht  der  Fall  zu  sejn 
pflegt,  so  dals  hier,  um  das  dem  Auge  dargebotene  Bild 
möglichst  voliiiommen  zu  machen,  das  Ocular  compensator 
rische  Functionen  übernehmen  mufs,  die  dort  fast  ganz 
wegfallen. 

Zum  Behuf  der  nachstcheiicltii  Erörterungen  bezeichnen 
wir  die  Brennweite  der  ersten,  der  zweiten  Liuse  und  des 
Aequivalents  bezw.  durch  f,  f ,  sowie  die  Interstitien  oder 
Distanzen  der  beiden  Hauptpunkte  durch  e,  s',  Ferner 
nennen  wir  für  die  erste  Linse  den  ersten  und  zweiten 
Hauptpuakl  E  und  E\  ersten  und  zweiten  Brennpunkt  U 
und  ü',  ebenso  für  die  zweite  Linse  die  Hauptpunkte  J,  / 
die  Brennpunkte  F,  und  für  das  Aequiyalent  die  Haupt- 
pankte  H,  H\  die  Brennpunkte  F,  F\  sowie  dessen  Neben- 
punkte G',  Sodann  bezeichnen  wir  die  Entfernung  E  J 
vom  zweiten  Hauptpunkt  der  ersten  Linse^bis  zum  ersten 
Hauptpunkt  der  zweiten  Linse  durch  das  Intervall  EH 
vom  ersten  Hauptpunkt  der  ersten  Linsen  bis  zum  ersten 
Hauptpunkt  des  Aequivalentos  dunh  und  das  Intervall 
H' J  vom  ersten  Hauptpunkt  des  Aequivalentes  bis  zum 
zweiten  Hauptpunkt  der  zweiten  Linse  durch  a\  Hierbei 
sollen  a  und  a'  als  positiv  betrachtet  werden,  wenn  im 
Sinne  des  durchgehenden  Lichtes  H  auf  E  folgt  und  E  dem 
J  voraufgeht,  und  die  Interstitien  als  positiv  gellen,  wenn 
der  zweite  Hauptpunkt  auf  den  ersten  folgt  Bei  positiven 
Brennweiten  geht  der  erste  Brennpunkt  dem  ersten  Haupt- 
punkt voraus  und  folgt  der  zweite  Brennpunkt  auf  den 
zweiten  Hauptpunkt,  Avobei  durchweg  der  erste  Punkt  jedes 
Paares  von  Cardinalpunk ten  auf  das  eintretende,  der  zweite 
auf  das  austretende  Licht  bezogen  wird.  Für  alle  gegen- 
tiieiligen  Fälle  findet  das  Minuszeichen  statt  Bei  einer  ge 
wühulichen  biconvexen  Glaslinse,  deren  l>icke  geringer  als 

Poggeadoril^«  Annal.  Bd.  CXLit  38 
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die  Summe  der  beiden  Krümmungsradien  ist  und  wo  f,  6 
und  die  den  Intervallen  <x  analogen»  von  den  Scheitel- 
punkten A  und  A  der  Linsenflächen  bis  zw  den  Haupt- 
punkten zu  zählenden  Enlfeinungen  positiv  sind,  stehen  al>o 
im  Sinne  des  durchgehenden  Lichtes  die  hier  in  Betracht 
kommenden  Punkte  in  der  Ordnung  UAEEA'U',  Noch 
mag  bemerkt  werden,  dafs  bei  einfachen  Glaslinsen,  deren 
Dicke  gegen  die  Krümmungsradien  gering  ist,  das  positive 
ln(ersti(ium  nahe  ein  Dritlel  der  Dicke  beträgt  und  dals 
die  Intervalle  a,  a'  den  Krümmungsradien  proportional  sind, 
\vährend  a  +  €  H-  gleich  der  Linsendicke  ist  Bei  einer 
Planconvexlinse  fällt  also,  wenn  A  der  Scheitel  der  Con- 
vexfläche  ist,  E  mit  A  zusammen  und  E  lie^t  in  der  Linse 
80,  dafs  E' Ä'  nahe  zwei  Drittel  ihrer  Dicke  beträgt. 

Sind  für  beide  Linsen  des  Oculars  die  Cardinalpunkte 
und  somit  e,  b\  f,  f  bekannt  und  ihre  gegenseitige  Entfer- 
nung nämlich  E'J=:t  gegeben,  so  lassen  sich  daraus  die 
Cardinalpunkte  des  Aequivafents  F,  F\  H,  H'  oder  die 
Gröisen  a\  ?;  und  F  bestimmen.  Die  hierzu  dienenden 
Vorschriften ,  wobei  wir  g  -|-  «'  =  e  und  f  ^  iss  w 
setzen,  sind 

a  =  —  f 
«i>  ' 

et  =  — f 

Dieis  ist  die  zur  numerischen  Berechnung  bequemste 
Form,  obwohl  das  Aequivalent  durch  drei  Elemente  voll- 
ständig bestimmt  wird,  nämlich  aufser  F  durch  zwei  von 

den  drei  Stücken  c(,  a,      welche  durch  die  Relation 

zusammenhängen. 

Die  Scheitelpunkte  der  ersten  Linse  durch  A,  A\  der 

zweiten  durch  B,  B'  bezeichnet,  verstehen  wir  unter  der 
Länge  L  des  Oculars  die  Entfernung  AB'  zwischen  den 
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extremeü  Scheitelpunkten  der  Lmsencombinafiou,  so  dafs, 
bei  beiden  Bestandtheilen,  die  planconvaxe  Form  in  der 
vorhin  erwähnten  Stellung  vorausgesetzt,  L  =  <-f-«-h36' 
wird,  welcher  Werth  indefs  durch  geringe  concave  oder 
convexe  Krüuimuugeu  bei  Ä'  uud  B  aur  um  einen  kleinen 
Bruchtheil  eines  Millimeters  alterirt  wird. 

Nehmen  wir  zuerst  auf  die  Dicke  der  Linsen  keine 
Rücksicht  und  vernachlässigen  also  die  in  der  Regel  gerin- 
gen Gröfsen  s  und  s\  setzen  also  e  =  0,  so  zeigt  die  dritte 
der  obigen  Vorschriften,  dafs  das  Interstitium  des  Aequi- 
valents  nur  dann  Null  wird,  wenn  zugleich  t  =  0  ist,  d.  h, 
wenn  beide  Linsen  unmittelbar  an  einander  liegen.  Durch 
Trennung  derselben  nimmt  ?/  sofort  einen  negativen  Werth 
an,  welcher  mit  zunehmender  Entfernung  rasch  wächst  und 
für  e  =  ^-4-/"  unendlich  wird.  Bei  weilerer  Vergröfseruug 
von  t  wird  und  bleibt  ij  positiv,  nimmt  vom  Unendlichen 
bis  zu  einem  Minimalwerthe  A{f-\-f)  ab,  den  es  bei 
2(f-^f')  erlangt,  um  von  da  mit  (  zugleich  wiederum  bis 
ins  Unendliche  zu  wachsen.  Da  nun,  wie  bereits  erwähnt, 
im  Huyghens'schen  Ocular  und  somit  stets  <>f 

+  so  ist  bei  diesem  Ocular  ftir  e  =  0  das  Interstitium 
des  Aequivalents  stets  negativ,  so  dals  H  nicht  vor,  sondern 
hinter  H'  liegt. 

Unter  Berücksichtigung  von  b  und  b\  wo^  also  e  nicht 
=  0,  ist  anfänglich,  d.h.  bei  ««0,  7;  =  64-6'  positiv, 
nimmt  aber  mit  wachsendem  t  bis  zu  Null  ab,  welchen 
Werth  es  bei  <  = 

erreicht,  um  von  hier  ab  negativ  bis  ins  Unendliche  zu 
wachsen.  Bei  t  =  t-i-f'  geht  durchs  Unendliche  ins 
Positive  über,  nimmt  positiv  geworden  wiederum,  wie  im 
vorigen  Falle       bis  zu  einem  positiven  Minimalwerthe 

1)  Wie  sich  aus  der  Derivation 
zu  i'fk4*nn«ii  giebt. 

ab* 


596 


t/=s6H-4<f^/")  ab,  den  es  bei  <  =  2  erreicht, 
um  von  da  mit  f  zugleich  bis  ins  Uneudiiche  zu  wachsen. 

In  einem  Dumerisdien  Beispiel  seyen  gegeben  zwei  Lin- 
sen mit  den  Werlhen  (in  Millimetern)  £ -f- c' «  2 ,  f=60, 
f  =  24,  so  würde  sich  schon  für  t  =  12,  gleich  der  Hälfte 
der  kleineren  Brennweife,  i?  =  0  ergeben,  und  würde 
also  nicht  blos  zwischen  den  Werthen  24  und  60  fÖr  f, 
sondern  zwischen  12  und  84  negativ  ausfallen.  Bei  allen 
in  concreto  vorkommenden  Fällen  (wo  e  nicht  leicht  den 
vierlen  Theil  von  f*  erreicht)  ist  im  Huygh ens  scheu  Ocu- 
lar das  InterstitiuDi  des  Aequivalenfs  negativ. 

Als  einfache  Beispiele  bestimmter  Formen  des  Huy- 
gh  ens 'sehen  Oculars  mögen  zunächst  die  folgenden  dienen. 

1.  Zum  Schema  wählen  wir  zuvörderst  jenen  oben 
erwähnten  einfachsten  Typus  uurl  zwar  unler  Vernachläs- 
sigung der  Dicke  der  Linsen.    Wir  setzen  demnach 

€  =  0,  /*  =  3,  I  =s  2 

€'^0, /"=! 

woraus,  da  e  =  0  und  0)^=2,  sich  ergiebt 

und  da  L  =  2,  so  wird  und  — 

Wäre  in  einem  specieUen  Falle  (in  Millim.)  /'s«  60, 

f  =»20,  t  =  40,  so  würde  man  erhalten: 

a  =  60 
«'  =  20 

y;  =  —  40 

und  die  Cardinalpunkte  ständen  in  folgender  Ordnung  un- 
ter Beifügung  ihrer  von  der  Mitte  der  ersten  Linse  an  ge- 
zählten Abscissen  auf  der  Axe  in  Millimetern 

1 )  Wir  geben  denk  Lcaer  anheim,  sich  fur  diese  Beispiele  die  Anordnung 
der  Punkte  auf  der  Axe  durch  eine  Zeichnung  zu  veranschaulichen. 
Die  Kenotnifs  der  accessorischen  oder  Nebenpunkte  G,  &  ist  för  con- 
structive Anwendungen  von  Interesse. 
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H 

•  •  •  *  ! 
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Das  in  V  anzubringende  Diaphragma,  genau  in  der 

Milte  des  401VIillim.  Irmgen  Ornlars,  fällt  iiier  also  mit  dem 
zweiten  Hauptpunkt  H  zusammen  der  erste  Hauptpunkt  H 
liegt  um  die  halbe  Ocularläpge  hinter  der  Augenlinse.  Das 
negative  Interstitium  ist  Ton  gleicher  Länge  wie  das  Ocular; 
die  positive  Brennweite  beträgt  75  Proc.  dieser  Länge. 

2.  Unter  Beibehaltung  derselben  Linsen  und  ihrer  £nt^ 
fernung  wie  im  vorigen  einfachen  Schema  nehmen  wir  in 
einem  zweiten  Beispiel  die  Interstitien  der  Linsen  mit  in 
Kechnung  und  setzen  als  gegeben: 

€  =  1,2,     —  60,  <  =  40,  also  w  4,0 

e  =  0,8,  f  «  20 
Hieraus  finden  wir: 


und  e  5=  2,0. 


«  =  60 
a*  =  20 

=  —  38 
F=30 


A 


B 


U 
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60,0 
0 

1,2 
21,2 

22,0 
30,0 
41,2 
42,0 
43,6 
52,0 
60,0 
61,2 
62,0 
82,0 


G 


F 


r 

E 


G' 


Die  Länge  L  des  Oculars  wird  43,6  und  £-  =  0,6881, 

sowie  4  =  1,267,  und  der  zweite  Hauptpunkt  ff  liegt  0,8»- 
hinter  dem  in  V  anzubringenden  Diaphragma* 


598 

3.   Es  86 J  gegeben:     .  . 

€  =  1,3,  f  «  48,  *  =s  33,  also  <ö  =  35 
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4» 
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woraus  man  eroali: 
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34  30 

35,00 

ff 

•  •  •  • 

•  •  ■  • 

•  *  •  • 

36,40 

43,58 
45,26 

F' 
R 

•  k  *  • 

49,30 

»  •  •  4 

55,00 

•  *  «  • 

•  •  ■  • 

71,01 

G' 

Die  Länge  ist  36,40,  also  0,7636 1  sowie  ^  ^ 

=  1,061.   Der  zweite  Hauptpunkt  liegt  1,85"»  hinter  dem 

Diaphragma  V, 

4.    Gegeben  sej 

s  =  1,4,  f  ==60,  t  — 40,  also  ft)  =  44 
b'  =  0,8,  ^'  =  24,  ;  .und  e  »  2,2. 

Man  ijudel  hieraus  für  das  Aequivalent  die  vier  RpstiunmuDgs- 
stücke  soii^ie  für  die  Aufeinanderfolge  der  Card inalp unkte 
der  Bestandtheile  sowohl  als  [des  Aequivalents  die  Abscissen 
wie  folgt: 
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«aar  54,55 

a' =  21,82 
iy=:  — 34,17 

F=  32,73 
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•  •  •  • 
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•  ft  A 

41,40 

4   #  V 
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•  «  « 

•  •  « 

•  •   •  • 

.  •  •  • 

•  •  •  * 

43,S0 
53,11 
54,55 

f 
H 

U' 

•  •  «  • 

61,40 
66,20 

•  •  • 

•  •  • 

•  •  •  * 

1  85,84 

Die  Länge  43,8  gicbt  0,7473,  und  es  ist  ^  jr 
=  1,044.  Der  zweite  Hauptpuukt  fällt  2,98  Mllm.  hinter 
die  Ebene  des  Diaphragmas. 

Im  ersten  Beispie!  war  das  VerhSltnifs  —  |r«=l»333, 

im  »weiten  =1,267,  in  dem  dritten  und  vierten  stellte  es 
sich  nur  wenig  von  der  Einheit  abweichend  heraus.  Es 

bietet  sich  von  selbst  die  J  rage  dar,  in  welche  gegenseitige 
Distanz  die  beiden  Linsen  eines  H  uvgh  ens' sehen  Oculars 
gestellt  werden  müfsten,  um  Gleichheit  zwischen  Brennweite 
und  Interstitium  zu  bewirken,  wodurch  also  Coincidenz 
einerseits  von  H  und  F  andererseits  von  H  und  F  eintre- 
ten würde. 

Auf  den  ersten  Blick  könnte  man  es  belVemdend  finden, 
wie  ein  Punkt  der  Axe  eines  Linsensystems  zugleich  Haupt- 
und  Brennpunkt  seyn  könne.  Das  Befremdliche  verschwin- 
det aber  sofort,  wenn  mau  die  Unterscheidung  zwischen 
dem  ersten  und  dem  zweiten  Punkte  jedes  der  beiden 
Paare  beachtet.  Sey  P  der  Punkt,  in  welchem  H'  und  F, 
Q  der  Punkt,  wo  H  und  F  colncidiren,  so  ist  die  dioptri- 
sehe  Bedeutung  von  P  dais  wenn  einfallende  Lichtstrahlen 
nach  P  convergiren,  die  austretenden  Strahlen  parallel  der 
Axe  verlaufen,  und  die  Bedeutung  von  Q :  dafs  parallel  zur 
Axe  einMendes  Licht  nach  dem  Austritt  aus  Strahlen  be- 
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steht,  deren  ConcurreMpunkt  in  Q  lie^t.  Hierin  besteht 
die  Function  beider  Punkte  in  ihrer  Eigenschaft  als  Bremi- 
punkte  F  und  F'.  Die  zweite  Rolle,  welche  P  und  Q  als 
Hauptpunkte  H'  und  £r  spielen,  besteht  darin,  dafs  einfal- 
lendes in  Q  concurrirendes  Licht  nach  dem  Durchgang  in 
P  concurrirt.  Es  leuchtet  ein ,  dafs  diese  Coincidenz  zwi- 
schen Haupt-  und  Brennpunkten  nur  bei  entgegengesetztem 
Zeichen  von  Brennweite  und  Interstitium  stattfinden  Isaak. 

Die  Realisining  dieser  Coincidenzen  beruht  auf  der 
Forderung,  dafs  F=^fj  werde  oder  dals 

sey,  welche  für  t  den  fraglichen  Werth  ergiebt.  Derselbe 
findet  sich 

Es  mögen  noch  zwei  Beispiele  folgen,  in  welchen  wir 
der  Entfernung  t  diesen  berechneten  Werth  ertheilen. 
5.   Es  sej  gegeben 

€  s=  1,5,  f  =64,  <  =  41,46  also  47,54 

B' = 1,0,  r 

dann  linden  wir-: 


25 


a  =  55,82 
«'  =  21,80 
=  — .  33,66 
33,66 
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*  •  •  * 
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•  •  • 

v 

68,96 

•  •  * 

•  •  •  • 

89,48 

Die  Länge  wird  45,96,  j=  0,7324  und,  wie  verlangt. 
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-*|r=l-    Zweiter  Hauptpunkt  uad  erster  Breuopuukt 

liegen  4,2Mllin.  hinter  dem  Diaphragma. 
6.   Es  sej 

«  s=  1,3,  f  =  72,  <  =  47,63  also  w  =  54,37 


«'==0,7,  f  =  30 
voraus  wir  finden: 


und  e=  2,0 


et 
Ft 


63,08 
26,28 
-  39,73 
39,73 
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i  OyA) 
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•  •  *  • 

102,81 
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Bei  der  Länge  51,01  ist  ~  =  0,7785,  zweiler  Haupt-  und 

erster  Brennpunkt  stehen  4,42 Mm.  hinter  der  Blende. 

Zur  leichteren  Vergleichung  stellen  wir  die  m  den  auf- 
geführten Beispielen  dem  Huyghens'schen  Ocular  ertheil- 
ten  Formen  nochmals  numerisch  zusammen.  Aus  der  letz- 
ten Columne  entnehmen  wir  die  für  einen  schnellen  lieber- 
schlag  bequeme  Begeh  die  aequivalente  Brennweite  eines 
Hujgheus*schen  Oculars  ist  ziemlich  zutreffend  drei  Vier- 
tel seiner  Länge,  gemessen  zwischen  den  extremen  Glas- 
flächen« 


e 

/ 

/' 

i 

a 

a' 

—  V 

0 

0 

60 

20 

40 

60 

20 

40 

1,2 

0,8 

60 

20 

40 

60 

20 

38 

1,3 

0,7 

48 

20 

33 

45,26 

18,85 

29,11 

1,4 

0,8 

60 

24 

40 

54,55 

21,82 

34,17 

1,5 

1,0 

64 

25 

41,46 

65,82 
63,08 

21,80 

33,66 

1,3 

0,7 

72 

30 
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F 

30 
30 

27,43 

32,73 
33,66 
39,73 


0,75 

0,(588 

0,754 

0,747 

0,732 

0,779 


Diesen  schematischen  Beispielen  soll  nun  eine  Beihe 
von  Messungen  an  Ucuiajcn  theils  von  Fernröhren,  theiis 
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Ton  Mikroskopen  uamhafter  frßherer  und  jetziger  Künstler 
folgen,  welche,  nebst  Bemerkungen  über  die  Methode  der 
Bestimmung  sowie  über  die  numerischeu  Ergebnisse,  den 

Gegenstand  einer  Fortsetzung  gegenwärtiger  Mitliieiluüg  bil- 
den werden. 


IX.    lieber  eine  J^erbindung  von  Schwefelsäure 
mit  Salpetersäure  $  von  Rudolph  Weber. 


\m  Anschlüsse  au  meine  Untersuchungen  über  die  Ziisam* 
mensetzung  der  Bleikammerkr  jstalle  ^)  und  über  die  Verbin- 
dungen der  wasserfreien  Schwefelsäure  mit  chlorsalpetriger 
und  mit  salpt  Inger  Säure  habe  ich  eine  Reihe  von  "Ver- 
suchen ausgeführt,  weiche  die  Herstelhmg  von  Verbindungen 
der  Schwefelsäure  mit  Salpetersäure  zum  Gegenstände  hallen. 

Um  eine  solche  Verbindung  hervorzubringen,  liefs  ich 
Schwefelsäureanhjdrit  auf  trockne  salpetersaure  Salze  ein- 
wirken. Die  hierbei  eintretende  Reaction  liefs  auf  die  Ent- 
stehung einer  derartigen  Verbindung  schiiefsen;  es  gelang 
indessen  nicht,  dieselbe  auf  diesem  Wege  im  isolirten  Zu- 
stande darzustellen. 

Es  v%  urde  versucht,  die  Verbindung  dieser  Säuren  durch 
Einwirkung  von  Schwefelsäureanhjdrit  auf  möglichsf  con- 
centrirte  Salpetersäure  hervorzubringen.  Dieser  Procefs 
hatte  zwar  nicht  den  Erfolg,  dafs  eine  wasserfreie  Verbin- 
dung von  Schwefelsäure  und  Salpetersäure  erhalten  wurde, 
aber  es  entstand  hierbei  ein  krystallisirter,  im  reinen  Zu- 
stande darstellbarer  Körper,  welcher  als  eine  Verbindung 
dieser  Säuren  vereinigt  mit  Schwefelsäurehydrat  angesehen 
werden  kann. 

Zur  Darstellung  dieser  V^eibindung  im  isolirten,  reinen 

1)  ErdiD.  Journ.  Bd.  85,  S.  423. 

2)  Pogg.  Ana.  Bd.  123t  333. 
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Zustande  habe  ich  folgenden  Weg  eingeschlagen:  In  einen 

Glaskolbeü,  welcher  concentrirteste,  von  mtrösen  Dämpfen 
mdglichst  befreite  Salpetersäure  eiithäit,  und  welcher  mit 
Eis  oder  mit  "Wasser  gut  gekühlt  ist,  leitet  man  langsam 
und  vorsichtig  Dämpfe  von  wasserfreier  Schwefelsäure.  Die 
Reaction  findet  unter  starker  Wärmeentwicklung  statt,  wes- 
halb es  notbvveDdig  ist,  die  Dämpfe  langsam  zutreten  zu 
lassen  und  den  Kolben,  in  welchen  der  Hals  der  mit  iVord- 
häuser  Yitriolöl  befüllten  Retorte  mündet,  öfter  zu  drehen. 
Wird  diese  Vorsicht  verabsäumt,  steigt  die  Temperatur  zu 
sehr,  so  kann  leicht  eine  partielle  Zersetzung  der  entstaij- 
denen  Verbindung  und  die  Bildung  anderer,  von  dem  beab- 
sichtigten Producte  nicht  trennbarer  Körper  eintreten.  Wenn, 
wie  beschrieben  worden,  verfahren  ist,  so  zeigen  sich  an 
der  Wandung  des  Kolbens  nach  e!nio;er  Zeit  Ki  vötalie, 
welche  von  der  Flüssigkeit  wieder  aufgelöst  werden.  Der 
Inhalt  des  Kolbens  wird  bald  dickflüssig,  ölartig,  und  bei 
einer  gewissen  Concentration  scheiden  sich  daraus  Krjstalle 
ab.  Wird  der  Procefs  dann  unterbrochen,  der  Kolben 
nach  sorgfältigem  Verschlusse  sich  selbst  überlassen,  so  son- 
dern sich  nach  vollständigem  Erkalten  aus  der  sjrupdicken 
Masse  noch  gröfsere  Mengen  von  Krystallen  ab;  oft  findet 
selbst  ein  Erstarren  der  ganzen  Masse  statt.  Es  ist  nicht 
leicht,  den  geeigneten  Zeitpunkt  der  Unterbrechung  des 
Processes  zu  linden ^  weil  die  Ausscheidung  der  Krjstalle 
erst  nach  mehreren  Stunden  erfolgt  Die  mit  sjrupdicker 
Mutterlauge  durchtränkten  Krysfallmassen  erstarren  öfter 
vollständig,  wenn  sie  behufs  Trennung  derselben  auf  einen 
Ziegelstein  gebracht  werden.  Dieser  Umstand  erschwert 
in  hohem  Grade  die  Reindarsteliung  der  Krjstalle  aus  jenem 
Gremisdie.  Ich  feind'  es  zweckmäfsig,  den  Procefs  so  zu 
leiten,  dafs  zuerst  eine  nach  dem  Erkalten  erstarrende  Masse 
erhalten  wird,  dieselbe  darauf  mit  einer  geeigneten  Menge 
etwas  verdünnterer  Salpetersäure  unter  gelinder  Erwärmung 
aufzulösen,  sodann  die  Krjstallisation  eintreten  zu  lassen. 
Die  mit  Flüssigkeit  imbibirle  Kryslallmasse  wird  auf  einem 
ausgetrockneten,  porösen  Ziegelsleine  ausgebreitet,  welcher 
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über  eine  mit  Schwefelsäure  gefüllte  Schale  gelegt  und  mit 
einer  Glasgloclie  luftdicht  überdeckt  wird.  Nach  einigen 
Tagen  erscheinen  die  Krysfalle  trocken,  glänzend;  sie  sind 
von  der  früher  anhaftenden  Säure  befreit,  und  es  zeigen 
die  bei  verschiedenen  derartigen  Operationen  dargestellten 
Producte  gleiche  Zusammensetzung.  Einen  ähnlichen  Weg 
habe  ich  seiner  Zeit  zur  Reinddrstellung  der  Bleikammer- 
kr^stalle  eingeschlagen. 

Die  auf  diese  Weise  dargestellten  Krjstalie  sind  farb- 
los, trocken,  aber  im  höchsten  Grade  zerfliefslich.  Das  Ab- 
lösen derselben  von  dem  Steine  (am  besten  mit  einem  Pla- 
tinbleche ansziif ühreii )  und  das  Einbringen  in  Gefäfse  mufs 
deshalb  möglichst  rasch  ausgeführt  werden.  Sie  lösen  sich 
unter  Erwärmung  in  Wasser  auf.  Jodkalium  bringt  in  der 
verdünnten  Lösung  derselben  nur  eine  schwach  gelbliche 
Färbung  hervor,  wenn  bei  der  Bereitung  des  Präparats 
starke  Erwärmung  vermieden  worden  ist.  Die  Verbindung 
ist  demnach  bis  auf  Spuren  frei  von  salpetriger  Säure. 
Beim  Erhitzen  wird  sie  zersetzt;  es  entwickeln  sich  braune 
Dämpfe  und  es  sublimirt  ein  fester  Körper^  welcher  in 
Jodkaliumlösungen  gebracht,  grolsc  Men^e  Jod  abscheidet 
und  sich  wie  die  bekannte  Verbindung  von  Schwefelsäur e- 
anhydrit  mit  salpetriger  Säare  verhält. 

Zur  Ermittelung  der  Zusammensetzung  dieser  Substanz 
wurde  deren  GcLall  an  Schwefelsäure,  Salpetersäure  und 
Wasser  bestimmt.  Die  Abwägung  erfolgte  in  Giasröhrchen 
mit  eingeschliffenen  Glasstöpfeln  und  fand  unter  den  bei 
der  Analyse  der  Bleikammerkrjrstalle  beobachteten  Cautelen 
statt. 

Sehwefehäurebestimmung.  Abgewogene  Mengen  wurden 
in  Wasser  gelöst;  aus  der  heifsen  Flüssigkeit  wurde  mit 
Chlorbariom  die  Schwefelsäure  gefällt  und  es  wurde  der 
unter  solchen  Umständen  mit  anderen  Barjtsalzen  behaftete 
Niederschlag  nach  erfolgtem  Giülien  in  bekannter  Weise 
durch  Behandlung  mit  Wasser  und  verdünnter  Säure  von 
diesen  Beistoffen  befreit. 
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Es  wurden  folgende  Resultate  erhalten . 

Substanz  Schwefels.  Baryt      Schvefclsanre  in  Proc, 

0,365  0,704  66,27  Proc. 

1,534  2,960  66,26  » 

1,365  2,630  66,22  » 

1,333  2,566  66,14  » 

Salpetersäurebestimmung»  Es  wurde  zuerst  das  bekannte 
Titrlrverfahren  ausgeführt,  welches  sich  auf  die  Ermitlelung 
der  Menge  des  von  der  Salpetersäure  an  Eisenvitriol  über- 
tragbaren Sauerstoffs  gründet.  Eine  abgewogene  Menge 
aus  Alkohol  krystallisirten  Eisenvitriols  wurde  in  einem 
Kolben,  welcher  zuvor  mit  Kohlensäure  gefüllt  worden, 
in  Wasser  unter  Zusatz  entsprechender  Meiigeu  reiner  Schwe- 
felsäure gelöst;  es  wurde  dann  das  Glasrohr  mit  der  Sub- 
stanz in  den  zuvor  erkalteten  Kolben  gebracht,  die  Zer- 
setzung eingeleitet,  und  die  Flüssigkeit  behufs  Entfernung 
des  Stickoxydgases  (unter  Zuführung  von  Kohlensäure  in 
den  Luftraum  des  Kolbens)  zum  Sieden  gebracht  und  bis 
zur  Vollendung  der  Reaction  erhitzt.  Der  Rest  des  nicht 
oxydirten  Eisenoxjdalsalzes  wurde  in  bekannter  Weise 
durch  Titriren  mit  Chamäleon  ermittelt. 

Es  wurden  folgende  Resultate  erhalten: 

Substanz-  Ucbertr.,..,-ner  ^Aucrstoff  SalpetevsKtire  in  Proc, 

1,424  0,1449  =  10,16  Proc  22,85  Proc. 

1,439         0,1500  =:  10,42   »  23,44  » 

1,341  0,1410  =  10,51    »  23,64  » 

1,204         0,1267  =  10,51    »  23,64  ^ 

1,410         0,1484  =  10,52    «  23,65  » 

Es  wurde  auch  versucht,  die  Menge  der  Salpetersäure 
in  Form  von  salpetersaurer  Barjterde  zu  ermitteln,  und  es 
wurde  zu  diesem  Zwecke  die  Auflösung  emer  gewogenen 
Menge  der  Substanz  mit  Baryfwasser  bis  zur  Uebersättigung 
versetzt,  der  Ueberschufs  mit  Kohlensäure  präcipitirt  und 
die  vom  Niederschlage  abfiltrirte  Flüssigl^eit  zur  Trockne 
verdampft.  Das  hierbei  erhaltene  Barjlsalz  hatte  vollkom- 
men die  Eigenschaften  des  Salpetersäuren  Baryts;  sein  Ge- 
wicht war  aber  etwas  geringer  als  erwartet  werden  mufste, 
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ein  Umslaiui  der  darin  seine  Erklärung  findet,  dafs  der  im-^ 
lösliche  Niederschlag  von  schwefei-  und  kohleDsaurem  Ba- 
ryt einen  Tlieil  des  salpetersauren  Salzes  zurückhält  Ich 
habe  mich  durch  Gegenversuche  mit  gewogenen  Mengen 
reinen  salpf^tersatireii  liarjfs,  dtu  ich  unter  gleichen  Um- 
ständen wieder  zu  gewinnen  versuchte,  von  dem  Einflüsse 
dieser  Fehlerquelle  überzeugt. 

Sehr  genaue  Resultate  ergab  dagegen  eine  Reihe  von 
Controlversüchen,  welche  den  Zweck  hatten,  die  Mengen 
des  Barjrts  zu  ennitteln,  der  zur  Neutralisation  beider  Säu- 
ren erforderlich  ist.  Es  wurde  Barjtwasser  von  bekanntem 
Gehalte  zur  Lösung  der  Krystalle  gefügt  and  geprüft,  ob 
die  nach  der  Schwefelsäurebestimmung  berechnete  Menge 
von  Baryt  auch  die  Ausfällung  der  Schwefelsäure  genau 
bewirkte,  und  wie  viel  Baryt  nun  noch  nöthig  war,  um 
die  Salpetersäure  zu  binden.  Es  ergab  sich,  wie  zu  erwar- 
ten war,  dafs  die  berechnete  Menge  von  Barytwasser  die 
Ausfälluug  der  Schwefelsäure  bewirkte,  und  es  wurde  er- 
mittelt, dais  l  dieser  Menge  dann  zur  Neutralisation  der 
Salpetersäure  noch  erforderlich  war,  wie  dieses  aus  folgen- 
den Beobachtungen  hervorgeht: 

BArytvirasser  Barjtwiis«er 
zur  Fällung  der     zur  NeutratUation  der 
Substao»  ScKwefeUSure  Salpetersäure 

1,196  92,0^«"'  23,0*«"» 

1,384  106,5 «  26,6  • 

0,893  69,0»  17,0» 

Die  Zahlen  der  zweiten  und  dritten  Reihe  verhalten  sich 
wie  4:1.  Demnach  sind  die  beiden  Säuren  in  dem  Aequi- 
valentverhältnisse  4  :  1  in  der  Verbindung  enthalten. 

Wasserbestimmmg,  Bei  der  directeo  Ermittelung  des 
Wassergehaltes  dieser  Verbindung  waren  mancherlei  Schwie- 
rigkeiten zu  überwinden.  Es  wurde  versucht,  das  Wasser 
durch  Erwärmen  des  Gemisches  der  Substanz  mit  trocknem, 
geglühten  (kohlensäurefreien)  Bleioxyd  zu  bestimmen,  hier- 
bei aber  bemerkt,  dafs  die  trockne  Substanz  beim  Erwär- 
men mit  diesem  Oxyde  unter  Entbindung  brauner  Dämpfe 
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sich  zersetxt.  UebereiasUmmende  Kesuitate  wurden  auf 
folgendem  Wege  erhalten :  Eine  gewogene  Menge  der  Sub- 
stanz wurde  in  einem  Reagenzglase  unter  Abkühlung  mit 

weni^  Wasser  aufgelöst.  In  diese  Lösung  wurde  trocknes 
Bleioxjd  nach  und  nach  eingetragen,  darauf  wurde  das 
Glas  in  ein  Luftbad  gebracht,  daselbst  anfangs  gelinde,  dann 
auf  etwa  200*^  so  lauge  erhitzt,  bis  das  Gewicht  constant 
blieb.    Hierbei  ergaben  sich  fol-ende  Resultate: 

Substanz  GcwIcKn';  orlust  Wasser  in  Pi  oc. 

1,172  0,1 2b5  10,96  Proc. 

1,0775  0,123  11,41  » 

1,019  0,116  11,38  » 

Nach  dem  Ergebnisse  der  Analyse  entsprechen  die  Men- 
gen der  Bestandtheile  dieser  Verbindung  der  empirischen 
Formel: 

4SO3,    lNO„  3HO, 

wie  solches  eine  Vergleichuüg  der  unter  dieser  Anuaiiiue 
berechneten  Mengen  der  Bestandtheile  und  der  durchschnitt- 
lichen Versuchsresultate  ergiebt: 

ermittelt       oAck  d.  Formet  berechnet 

Schwefelsäure    66,22  66,40 

Salpetersäure  23,44  22,41 
Wasser         _i^'25  11,19 

100,91"  100,00 

Die  Differenz  zwischen  dem  berechneten  und  dem  durch 
das  beschriebene  Verfahren  ermittelten  Gehalte  an  Salpe- 
tersaure dürfte  zum  Theil  darin  beruhen,  dafs  zur  Stellung 
des  Chamäleon- Titers  ein  recht  weicher,  reiner  Eisendraht 
mir  leider  nicht  zur  Verfügung  siaud. 

Die  Existenz  dieser  Verbindung  setzt  aufser  Zweifel, 
dafs  die  stärksten  Säuren  mit  einander  verbindbar  sind; 
sie  zählt  zu  den  vielen  anderen  That  Sachen,  welche  die 
Annahme  als  unhaltbar  erwiesen  haben,  dafs  Köiper  von 
ähnlichen  Fundamentaleigeuschaften  nur  in  verhältnifsmäfsig 
wenigen  Fällen  mit  einander  sich  vereinigen  sollen.  W^ie 
dieser  Fall  erweist,  dürfte  es  vielmehr  nur  darauf  ankom- 
men, die  für  eine  Vereinigung  derartiger  Körper  günstigen 


608 


Bediugn Ilgen  herbeizuführen.  Der  bier  betretene  Weg  wird 
voraussichtlich  sich  auch  für  die  Herstellung  anderer  Com- 
binationen  dieser  Gattung  eignen;  ich  bin  damit  beschäf- 
tigt, ähnliche  Verbindungen  der  Schwcfeisaure  etc.  zu  er- 
zeugen. 

üeber  die  Constitution  dieser  Verbindung  lassen  sich 
mancherlei  Ansichten  geltend  machen  und  verschiedene  Hy- 
pothesen aufstellen.  Dieser  Körper  kann  als  eine  Verei- 
nigung zweier  binärer  VerbiaduuGen  betrachtet  werden^  als 
eine  Verbindung  der  Combination  der  Anhydrite  von 
Schwefel-  und  Salpetersäure  mit  Schwefelsäurehydrat  Diese 
Combination  wird  durch  die  Formel: 

SO3  ^O,  +  3SO,aO 

ausgedrückt. 

FürdieAnnahme,  dafs  darin  Salpetersäure  enthalten,  spricht 
der  Umstand,  dafs  aus  der  Auflösung  derselben  in  Wasser 
salpetersaure  Salze  eriialten  werden  können,  dafs  die  Sub- 
stanz in  der  Wärme  sich  leicht  uuler  ßüdung  von  salpe- 
trigsaureu  Verbindungen  zersetzt. 

Bezüglich  ihrer  Constitution  hat  diese  Verbindung  Aehn- 
lichkeit  mit  den  Bleikammerkrystallen ,  deren  Zusammen 
selzuug  nach  meiner  Analyse^}  durch  die  empirische  Formel : 

2SO3,    INOa,  IHO 
ausgedrückt  wird.    Auch  diese  Verbindung  enthält  zwei 
Säuren  und  Wasser;  sie   l\ami  als  eine  Verbindung  der 
Anhydrite   von   Schwefel-    und    salpetriger   Säure,  mit 
Schwefelsäurehydrat,  der  Formel: 

entsprechend,  angesehen  werden. 

1)  Erdm.  Jotirn.  Bd.  86,  S.  423. 
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X.    lieber  die  Herstellung  eines  Filtrirapparaies^ 
nach  B uns en^ Schern  Principe 
von  Emil  Zettnow* 


Igelten  entbehrt  wohl  ein  mit  WasserJeitung  versebenes 

Laboratorium  die  von  iUinsen  angegebene  Wasserliif  punipe, 
oder,  da  selbst  iu  gröfseren  Städteu  uicht  jedes  Laborato- 
rium sich  fiiefsenden  Wassers  erfreut,  den  von  ihm  angege- 
benen Ersatzapparat.  Leider  erzielt  man  mit  dem  letzteren 
nur  selten  eine  slärkeie  Saugkraft,  als  diejenige,  welche 
einer  Quecksilbersäule  von  circa  200  Millim.  das  Gleichge- 
wicht  hält. 

Ein  Apparat,  welcher  im  Dnrchschnitt  mit  einer  Saug- 
kraft von  530""*  arbeitet  ist  in  meinem  Laboratorinm  seit 
sechs  Mondteju  zur  Zufriedeuheit  tbätig  und  folgendermafseu 
construirt: 

In  zwei  stark  wandige  Flaschen  Ä  Fig*  16  Taf.  IX  von 
)e  8  Litre  Inhalt  ist  dicht  über  dem  Boden  ein  18°""  weites 

Loch  i:ebohrt  und  in  dasselbe  mittelst  eines  Kautschuk pfro- 
pfens  ein  140"""  langes,  9'"'"  im  Durchmesser  haltendes  ßiei- 
rohr  B  eingesetzt.  Die  beiden  Flaschen  sind,  um  sie  vor 
BeschSdigung  zu  schützen  in  zwei  viereckige  mit  Stroh  aus- 
gefütterte Holzkastt  u  r;  eesclzt,  so  dafs  das  Bleirohr  durch 
eine  Bohrung  in  der  Seiteiiwand  heraussieht.  Beide  Fla- 
schen sind  durch  Glasröhren  und  Kautschuk  folgendermafsen 
verbunden:  Glasröhren  von  etwa  0,5"  Länge,  1,5™"  Wand- 
stärke und  9"""  Lumen  sind  an  ihren  Enden  ein  weuig  nach 
aufseu  gebogen  Fig.  17  Taf.  IX  und  durch  70"""  lange  Kaut- 
schukstUcke  unter  sich  mit  dem  Bleirohr  verbunden.  Die  Ver- 
bindungsstticke  haben  eine  Wandstärke  von  8""°  bei  einem 
Lumen  von  ö""*  und  sind  mit  Bindfaden  festgebunden.  Damit 
dieselben  sich  jedoch  nicht  strecken  oder  von  den  Glasröhren 
abrntFfhen  können,  ist  wie  Fig.  18  Taf.  IX  zeigt,  feiner  grauer, 
mit  Wasser  genäfster  Bindfaden  sechs  bis  acht  mal  fest  um 
die  eine  Glasröhre  gebunden,  alsdann  auf  die  zweite  überge- 

PoggeiidoiiFs  Aunal.  Bd.  CXLII.  3d 
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leitet,  an  derselben  ebenso  befestigt,  zur  ersten  zurückgelei- 
tet und  an  ihr  von  neuem  festgebunden.  Kautschukschlauch 
alieiu,  ohne  Glas,  versagte  Le\Töhnlich  nach  kurzer  Zeit  sei- 
nen Dienst,  indem  er  sich  bedeutend  streckte  und  an  einzel- 
nen Stellen  zusammengedritckt  wurde,  wenn  der  Apparat  in 
Thäti^keit  war.  Die  Glasröhren  sind  bewickelt  mit  Tuch- 
eck eu,  um  sie  gegen  äuCsere  Zufälle  zu  schützen.  In  der 
Mitte  der  Verbindungsröhre  befindet  sich  ein  etwas  länge- 
res Kautschuk  stück  mit  einem  Schraubenquetschhahn  D.  Um 
die  Flaschen  mit  Bequemlichkeit  bis  an  die  Decke  des  Zim- 
mers befördern  zu  können,  sind  in  diese  ein  Paar  mit  Hol- 
len versehene  eiserne  Schraubengabeln  G  eingeschraubt  und 
es  läuft  (iber  die  Rollen  eine  feste  Hanfscbnur  E  von  sol- 
cher LSnge,  dafs  wenn  die  eine  Flasche  oben  ist,  die  andere 
sich  am  Boden  befindet.  Eine  Führung  für  dieselben  beim 
Aufziehen  ist  zwar  er$})r  ieislich,  jeduch  nicht  nothwendig. 
In  den  Hals  einer  jeden  Flasche  ist  ein  Kautschuk  pfropfen  H 
eingepafst,  durch  welchen  eine  rechtwinklig  gebogene  Glas- 
röhre geht,  über  welche  ein  dünner  schwarzer  Gummi- 
schlauch  T  von  5""™  Durchmesser  bei  If'""  Lumen  gestreift 
ist.  Derselbe  führt  nicht  direct  zu  der  zu  evacuirenden 
Flasche,  sondern  erst  zu  einem  Zwischenstück  üf,  welches 
aus  einem  homoeopatischen  Gläschen  von  20,0  Inhalt  mit 
abgesprengtem  Boden  besteht.  In  dem  Halse  des  Fläsch- 
rhens  ist  die  Röhre  0,  im  Boden  sind  ebenso  zwei  resp. 
mehrere  befestigt.  Die  eine  der  beiden  letzteren  Röhren 
ffihrt  zum  Manometer  M;  die  andere  zum  eigentlichen  Fil- 
trirapparat  Das  Manometer  besteht  aus  einer  in  Queck- 
silber fauchenden  Glasröhre,  an  welcher  mittelst  etwas  bieg- 
samen Kupferdrahtes  eine  in  halbe  Centimeter  getbeilte 
Scale  von  steifem  Papier  verschiebbar  befestigt  ist.  Das 
Manometer  ist  unentbehrlich,  um  sich  jeder  Zeit  von  der 
Wirksamkeit  des  Apparates  überzeugen  zu  können. 

Die  Flaschen  sind  statt  mit  Wasser  mit  einer  wäfsrigen 
Zinkchioridlösuug  von  1,85  spec.  Gewicht  angefüllt.  Eine 
Lösung  von  höherem  spec.  Gewicht  ist  zu  dickflüssig,  um' 
zu  diesem  Zwecke  dienen  zu  können.  Ihres  hohen  Preises 
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wegen  sind  ebeiifalLs  iiiclit  zu  benutzen  die  sehr  diinnilüssige 
Lösang  des  oietawolframsaureu  Nalrons  mit  einem  spec 
Gewicht  von  3,1  und  die  des  Salpetersäuren  Quecksilber- 
oxyds von  3,4  spec-  Gewicht    Ist  die  Flüssigkeit  aus  der 
an  der  Decke  befind  Ii  clieu  Flasche  ausgelauitii,  so  schliefst 
mau  den  ScLraubenquetschhahn  Z>,  zieht  an  der  Schnui 
die  Flasche  herunter  und  die  andere  dadurch  hoch,  streift 
den  Gummischlauch  T  von  der  Röhre  0  ab  und  an  seiner 
Stelle  den  anJereii  T  über,  öffnet  den  Quetschhahn  und 
überzeugt  sich  durch  das  Steigen  des  Quecksilbers  davon, 
dafs  der  Apparat  functionirf.  Die  heruntergezogene  Flasche,  - 
welche  leichter  als  die  heraufgezogene  ist,  wird  an  die 
Wand  unter  ein  Paar  vorspringende  Haken  gesetzt,  oder 
durch  Haken  und  Oesen  am  Fufsboden  befestigt.  —  Der 
Preis  des  Apparates  stellt  sich  auf       Tbir«;  nämlich  fiii 
zwei  Flaschen  25  Sgr.;  zwei  Kasten  25  Sgr.;  Gummischlaudi 
2  Thir.;  Rollen  mit  Schnur  1  Thlr.;  18  KÜogr.  käufl.  Zink- 
chlorid l  ^Thlr. :  Glasröhren  15  Sgr. 
«    Beiiui,  IS.  Mäi£  1871. 


XI.    Einjluj's  der  Concentration  auf  die  elektro^ 
motorische  Kraft  zwischen  Salzlösungen^ 
«on  Dr,  h.  Bleekrode, 

(Nacktrag  zu  meiner  Abhaodluog;  diese  Aon.  Bd.  CXAAVilJ,  S.  571.) 


ßeiläufig  habe  ich  mit  den  nämlichen  Salzen,  welche  zu 

dei  früher  ml tgel heilten  Untersuchung  angewandt  wurden, 
auch  Versuche  angestellt,  uui  zu  bcstiinmeD ,  wie  ungleich 
concentrirte  Lösungen  desselben  Salzes  sich  elektromotorisch 
gegen  einander  verhalten.  Jedoch  habe  ich  mich  nur  mit 
der  Richtung  des  Stromes  beschäftigt. 

Es  ist  nicht  ohne  Interesse,  hier  der  früheren  Beobach- 
tungen zu  erwähnen,  weiche  über  diese  Concent  rat  iousströme 
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gemacht  sind.    So  hat  Faraday  hauptsiichlich  mil  Säuren 
^pni  Ih  itet  und  gefunden,  dais  Kupfer,  Silber,  Blei,  Kadmium 
und  Zink  in  Salpetersäure  Ströme  veranlassen,  welche  von 
der  weniger  concentrirten  Flüssigkeit  zu  der  stärker  con- 
centrirten  gerichtet  sind;  mit  Schwefelsäure  erliielJ  er  keine 
Resultate  als  sie  Silber,  Kadmiuuj  und  Ziuk  benetzte,  wohl 
aber  beim  Kupfer  und  Blei.     Mit  Salzsäure  zeigten  sich 
Ströme  beim  Silber,  Blei,  Kupfer,  Kadmium  und  Zink, 
welche  von  der  concentrirten  zu  der  verdünnten  Säure 
lief;  Platin  ^ab  keiu«    Resultate.     Dieser   Gegenstand  ist 
weniger  ausführlich  bei  Lösungen  untersucht  worden.  Zwar 
sind  vor  Becquerel  im  Jahre  J 823  Beobachtungen  mitge- 
theilt,  ihre  Riditigkeit  ist  aber  später  in  Zweifel  gezogen. 
Auch  Wüllner  bat  im  J.  1859  in  dieser  Ansicht  mit  Salz- 
lösungen gearbeitet  und  festgestellt,  dafs  bei  sauren  Salzen 
der  Strom  von  der  weniger  concentrirten  Lösung  zu  der 
stärker  concentrirten  läuft,  bei  neutralen  und  basischen 
Salzen  dieses  aber  umgekehrt  ist.  Er  hat  beim  Contact  der 
Flüssigkeiten   Membranen    angewandt;    um   eine  vielleicht 
mögliche  Einwirkung  dieserseits  zu  verhüten,  benutzte  ich 
dieselbe  Einrichtung  des  Apparates,  welche  zu  meinen  frü- 
heren Versuchen  diente,  jedoch  wurden  jetzt  zwei  Glas- 
gefäfse  mit  einer  heberförmigen  Röhre  verbunden  und  die 
Ix'iden  Losungen  desselben  Salzes  waren  also  in  unmittel- 
barer Beriihrung.    Anfangs  wurden  beide  Elektroden  in 
diese  Gefäfse  getaucht,  wenn  die  Lösung  noch  in  beiden 
gleich  constant  war,  und  auf  Homogenität  geprüft  ward» 
Dann  verdünnte  man  die  eine,  indem  man  etwas  der  Lö- 
sung entfernt  und  dafür  gesorgt  hatte,  dafs  nach  der  Ver- 
dünnung immer  noch  die  Elektroden  bis  zu  gleicher  Tiefe 
eintauchten;  so  war  jede  störende  Ursache,  die  einen  Strom 
erregen  konnte,  vermieden,  und  der,  welcher  sich  erregte, 
konnte  nur  der  ConcentrationsanJerung  zugesclirieben  wer- 
den.   Die  Resultate  sind  in  der  folgenden  Tabeiie  zusam 
mengestellt;  in  den  Stromkreis  war  derselbe  Widerstand 
eingeschlossen  als  bei  den  früheren  IViessnngen. 
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I.   D«r  Strom  ist  von  der  weniger  concentrirten  Lösung  zu  der  star 

keren  gerichtet  bei  folgenden  Salzen: 


Ablenkung  * ) 

Salpeter«.  Kupfer 

10  MlbD. 

ochwefeU.  » 

91 

» 

Spuren 

Schwefelt  Zink 

17 

w 

1  Vol.  HO  auf  3Sak 

12 

w 

1  Vol.  HO  auf  3  Sals 

ChlorKiiik 

53 

1» 

1  Vol.  H  0  auf  4  Sab 

Salpeters,  Hlci 

22 

»> 

1  Vot.  HO  auf  3  SaU 

Essigs,  » 

Spuren 

Schwefels.  Kadmium 

28 

i» 

Salpeters.  w 

100 

N 

Chlorkarl  mill  rn 

17 

» 

Bromkadiuium 

37 

M 

Salpeters.  Silber 

14 

W 

1  Vol.  HO  auf  6 Sals 

Elsigs.  » 

Schwefels.  » 

1 

» 

3 

Ghlorpladn 

3 

IVol.  HO  auf  4 SaU 

11.   Der  Strom  ist  von  der  stärker  concentrirten  Losung  zu  der  weniger 
starken  gerichtet  bei  folgenden  Salzen: 


SaUc 

Ableokuof  | 

VerdÜQQUDg 

Gjankupfer-  Kalium 

80MlUn. 

1  Vol.  HO  auf  5  SaU 

G^anunk  -  Kalium 

80  » 

1  Vol.  HO  auf  4  SaU 

C^ransilber  -  Kalium 

28  » 

1  Vol.  HO  auf  4 SaU 

Salpeters.  Silber 
gelost  m  Gyank. 

70  » 

IVol.  HO  auf  8  SaU 

Gyanquecksilb.  Kalium 

35  » 

1  Vol.  HO  auf  2  Salr 

1)  Ich  brauche  wohl  kaum  zn  bemerken,  dafs  hier  unter  Ablenkung  im- 
mer die  der  au  den  früheren  Versuchen  angewandten  GaWanometernadcl 
vcrstaadeo  wird ,  und  dafs  die  Elektroden  in  allen  Fällen  aus  dem  Me* 
talle  bestanden,  welches  das  SaU  gebildet  hatte. 
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Also  ergiebt  sich  aus  diesen  Beobachtungen,  dafs  bei 
den  einfach  gebildeten  Salzen  der  Strom  die  Richtung  von 
der  verdünnten  zu  der  concentrirten  Lösung  hat;  bei  den 
Düppelbalzeü  mit  Cyankalinm  ist  jedoch  diise  ixichtuug 
umgekehrt.  Es  hält  scluver  eine  richtige  Erklärung  zu  ge- 
ben von  der  Ursache,  welche  galvanische  Ströme  in  dieser 
Art  auftreten  läfst;  nämlich  eine  solche,  weiche  nicht  blöfs 
eine  Umschreibung  der  Beobachtungen  ist. 

Würde  der  Strom  herrühren  von  der  Arbeit,  welche 
die  Salzmolecüle  bei  ihrer  Diffusion  von  der  stärkeren  zu 
der  weniger  stark  concentrirten  Lösung  liefern,  so  müfste 
doch  die  Richtung  bei  allen  Salzen  dieselbe  seyn.  Auch 
mulü  hier  bemerkt  werden,  dafs  ich  nieoiaJs  bei  diesen 
Versuchen,  wenn  ich  Platmeiektroden  benutzte,  welche  vor- 
her sorgfältig  auf  ihre  Homogenität  geprüft  waren,  eine  Ab- 
lenkung am  Galvanometer  beobachtet  habe,  selbst  nicht  eine 
sehr  geringe,  wenn  auch  der  übliche  Widerstand  ausge- 
schlossen wurde,  und  selbst  bei  Salzen,  welche  mit  den 
entsprechenden  Elektroden  starke  Ströme  anzeigten.  Bec- 
qäerel  hat  sich  bei  seinen  analogen  Versuchen  gerade  der 
Platinelektroden  bedient,  aber  er  thellt  auch  mit,  dafs  die 
Ablenkungen  nur  höclist  £:ering  gewesen  sind;  vielleicht  müs- 
sen sie  also  der  Heterogeuität  der  Elektroden  zugeschrieben 
werden.  Faradaj  ist  der  Meinung,  dafs  eine  Abänderung 
der  chemischen  Wirkung  an  der  Contactstelle  zwischen 
Metall  und  Säure,  den  Concentrationsstrom  verursache;  es 
ist  dieses  bei  seinen  Versuchen  sehr  mö^li(  fi,  da  schon  vor- 
her eine  bestimmte  chemische  Wirkung  stattfand. 

Bei  den  mitgetheilten  Versuchen  aber,  —  wenn  gleich 
das  Verhalten  der  Platinelektroden  darauf  zu  deuten  scheint, 
dafs  die  in  die  Lusuiu  eiLitciauchtcD  Metalle  einen  gleichen 
Antheil  an  dem  Strome  haben,  —  ist  es  jedoch  zweifelhaft, 
ob  hier  eine  chemische  Wirkung  mit  im  Spiele  sej,  da  bis 
jetzt  die  Chemie  eine  solche  zwischen  einem  Metall  und 
seiner  Lösung  ohne  Temperaturerhöhung,  noch  nicht  nach- 
gewiesen hat. 

Haag,  April  1870. 
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XIL    Das  Grün  der  Blätter ^ 
von      J.  Müller  in  Freiburg. 


W  er  hätte  wohl  gezweifelt,  dafs  das  Grün  der  Blätter 
mit  dem  des  Biattgrtins  identisch  seyl  und  doch  ist  es  so. 
Als  ich  ein  Handspectroskop  gegen  die  Rückseite  eines  fri- 
schen Blattes  lichtete,  dessen  Vorderseite  von  der  Sonne 
bescliieneu  war,  beobachtete  ich  ein  Spectrum,  welches  sich 
ohngefähr  von  F  bis  B  erstreckte,  aber  auf  dieser  ganien 
Strecke  nicht  eine  Spur  der  dunklen  Absorptionsbänder 
zeigte,  wiche  für  das  Chlorophyll  so  charakteristisch  sind. 

Ganz  das  gleiche  Spectrum  zeigten  frische  Blätter  von 
Cissus  antarctica,  Firns  elaslica,  Conmllaria  majalis,  Calla 
aethiopica,  Epheu  usw. 

Um  das  Licht,  welches  durch  die  grünen  Blätter  gegan- 
^en  ist,  mit  dem  weiisea  Licht  zu  vergleichen,  wurde  der 
durch  eiuen  Scherenschnitt  geradlinig  gemachte  Rand  eines 
Blattes  von  Cissus  antarctica  auf  den  gleichfalls  geradlinigen 
Rand  eines  Stücks  weifeen  Papiers  so  aufgeklebt,  dafs  ein 
ohngefähr  1"™  breiter  Streifen  des  Blattes  auf  das  Papier 
zu  liegen  kam.    Als  nun  die  Souue  gegen  die  eine  Seite 
dieser  Combination  schien,  wurde  das  geradlinige  Spectro- 
skop  so  dagegen  gerichtet,  dafs  die  Mitte  des  Spaltes  ohn- 
gefähr  auf  die  Trennungslinie  zwischen  Weifs  und  Grün 
gerichtet  war,  und  man  in  der  oberen  Hälfte  des  Gesichts- 
feldes das  Spectrum  des  weiiseu,  in  der  unteren  das  Spec- 
trum des  grünen  Lichtes  sah.  Die  beobachtete  Erscheinung 
ist  in  Fig.  19  Taf.  IX  dargestellt.  Das  Spectrum  des  grünen 
Lichtes  erstreckt  sich  ohne  Unterbrechung  von  F  bis  etwas 
iibei  B  hinaus,  das  Spectrum  des  weifseu  Lichtes  geht  auf 
beiden  Seiten  über  diese  Gränze  hinaus  und  zwar  wenig 
auf  der  rothen,  bedeutend  auf  der  blauen  Seite.  Die  Linie 
F  war  deutlich  erkennbar,  die  Linien  D,  C  und  B  dagegen 
waren  es  nicht,  so  dafs  die  Gräozen  der  Spectra  auf  der 
TOthen  Seite  nur  durch  Schätzung  bestimmt  werden  konnten. 
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Das  Spectrum  des  gnine«  Blattes  war  seiner  ganzen  Aus- 
dehnung nach  etwas  Ii  cht  schwächer  als  das  des  wcifscn 
Papiers,  aber  die  Schwächuog  war  ziemlich  gleichförmig 
von  F  bis  B;  auf  der  Parthie  von  D  bis  B  war  die  Schwä- 
chung vielleicht  etwas  bedeutender  als  zwischen  F  und  />. 


XIIL    Bemerkung  zu  Hm.  Jlndrews's  JV\fHz 
über  das  Eiscalorimeter;  von  Bunsen. 


Im  diefsjfihrigen  Märzhefl  dieser  Annalen  wird  von  Prof 
Andr  ews  bemerkt,  dafs  Sir  John  H ersehe!  schon  vor 
mehr  als  zwanzig  Jdliren  eine  Verbesserung  des  Eiscalori- 
meters  von  Lavoisier  und  Laplace  angegeben  habe, 
welche,  wie  Hr.  Andrews  meint,  im  Principe  und  selbst 
in  einigen  Details  »dieselbe«  sey,  welche  ich  bei  meinen 
neuen  calorimetrisrhen  Uiu.  rsnchun^cn  befolgte. 

Dafs  ich  die  Herschel'sche  Arbeit  nicht  gekannt  und 
daher  in  meiner  Abhandlung  unerwähnt  gelassen  habe,  wird 
man  wohl  mit  dem  Umstände  entschuldigen,  dafs  die  erstere 
in  dem  Appendix  eines  im  Jahre  1847  erschienenen  astro- 
nomischen Werkes  steht,  welches  nicht  nur  meiner  Kennt- 
nifs  entgangen  ist,  sondern  auch  den  meisten  Physikern 
vom  Fach  unzugänglich  geblieben  zu  sejn  scheint,  wenn 
man  anders  diefs  aus  dem  Umstände  schliefsen  kann,  dafs, 
so  viel  mir  bekannt,  Niemand  bei  calorimetrisrhen  Unter- 
suchiiii^en  in  dem  Vierteljahrhundert,  welches  seit  der  Pu- 
blication des  Herschel'schcn  Werkes  verflossen  ist,  jenen 
Vorschlag  des  berühmten  Astronomen  erwähnt,  geschweige 
denn,  geprüft  oder  benutzt  hat.    Anderenfalls  würde  ich 
gewifs  nicht  unterlassen  haben,  ausdrücklich  darauf  hinzu- 
weisen, dafs  der  Gedanke,  Mengen  geschmolzenen  Eises  an 
der  dabei  eintretenden  Volumenveränderung  zu  messen,  von 
Berschel  bereits  1847  ausgesprochen  wurde.  Auf  der  an- 
deren Seite  erblicke  ich  in  dem  Wortlaut  der  Miitbeüung 
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meiues  Freundes  Andrews  die  Aufforderung,  etwas  präd-* 
ser,  als  es  yielleicht  in  meiner  Abhandlung  geschehen  ist, 
wenn  auch  nur  eines  der  wesentlichen  Prindpien  hervorzu- 
heben, auf  welchen  die  Vorschiedonheit  des  von  Herschel 
vorgescbiageu  und  des  von  mir  beschriebenen  Instrumentes 
beruht: 

Herschel  fängt  die»  durch  Volumenverniinderung  schmel- 
zenden Eises  zu  messende  Wärme  in  einem  mit  Wasser 
und  Eisslücken  gefüllten  Gefäise  auf:  in  meiner  Vorrich- 
tung dient  zu  demselben  Zwecke  ein  massives,  aus  Eis 
Vilnsllich  erzeugtes  Gefäfjs.  Das  von  Herschel  angewandte 
Medium  ist  unter  den  Umständen  des  Versuchs  fur  Wärme 
durchlassend;  das  von  mir  benutzte  dagegen  für  dieselbe 
absolut  undurchdringlich.  In  Bezielmug  auf  zu  messende 
Wärme  verhält  sich  daher  mein  instrument  zu  dem  Her- 
schel'sehen  genau  wie,  in  Beziehung  auf  zu  messende 
Flüssigkeiten,  ein  wasserdichtes  Gefäfs  zu  eiueu  Siebe.  Man 
wird  aber  wohl  kaum  von  ein  und  derselben  Methode  re- 
den  können,  wenn  der  Eine  Fliissigkeitsmengen  mittelst  des 
Siebes,  der  Andere  mittelst  des  wasserdichten  Gefäfses  aus- 
führt 

Der  einer  Messung  sich  entziehende  ^^  äruieverlust  ist 
in  einem  mit  Eisstücken  und  Wasser  gefüilteu  Gefäfse 
grofs  genug,  um  jede  exact e  calorimetrische  Bestimmung  in 
Frage  zu  stellen,  wie  aus  Versuchen  in  meiner  Abhandlung 
ersichtlich  isl  und  wie  Jedermanu  weifs,  der  es  versucht 
hat,  den  Schmelzpunkt  von  Thermometern  statt  in  Schnee 
in  einem  Gemisch  von  Wasser  und  Eis  zu  bestimmen.  Das 
erwärmte  Wasser,  welches  in  dem  die  Eiszwischenräume 
erfüllenden  Wasser  des  Hersch einsehen  Instrumentes  je 
nach  der  Temperatur  entweder  aufsteigt  oder  herabsinkt, 
kommt  schon  nach  wenigen  Secunden,  ohne  seine  Tempe- 
raturdifferenz völlig  ausgeglichen  zu  haben,  mit  den  das 
Wärme  empfan^iende  Medium  umschliefsenden  Gefäfswan- 
dungen  in  Berührung  und  tritt  an  dieselben  Wärme  ab, 
die  mithin  der  Messung  entzogen  wird.  Welche  Unsicher- 
heit ein  solches  Mefsverfahren  mit  sich  bringen  mufs,  läfst 
sich  ermessen,  wenn  man  erwägt,  dafs  nach  Versuchen  in 
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meiner  Abhaudluug  ein  vollständiger  Wärmeausgleich  von 
100  ' a  auf  O'C.  für  eine  nicht  einmal  0,5  Gnu.  schwere 
Wassermasse  schon  gegen  30  Minuten  erfordert.  Diese 
Fehlerquelle,  welche  vornehmlich  uiit  ein  zu  beigetragen  hat, 
das  alte  Calorimeter  von  Lavoisier  und  Laplace  aus 
der  Heilje  exacter  physikalischer  Instrumente  zu  verbannen 
und  welche  durch  die  Herschel'sche  Verbesserung  um 
Nichts  verringert  wird,  ist  durch  das  von  mir  befolgte  Prin- 
cip  völlig  beseitigt.  Nach  demselben  befindet  sich  der 
KOtper,  desseu  Wärmeabgabe  an  der  Zusamuieuziehung  des 
geschmolzenen  Eises  gemessen  werden  soll,  in  einem  für 
Wärme  völlig  undurchdringlichen  Gefäfse  und  ist  aufserdem 
noch  vor  einer  der  Messung  sich  entzieheudcu  Wärmeab- 
gabe an  die  umgebende  Luft  dadurch  geschützt,  dais  er  sich 
uuter  einer,  von  den  Wauden  des  Eisgefäfses  umschlossen, 
0^  C.  warmen  Wassersäule  befindet,  in  der  das  niemals 
über  +  4^  G.  sich  erwärmende  Wasser  am  Au£steigen  völlig 
veiLiudert  ist, 

Heidelberg,  den  14.  April  187  L 


XIV.    Bemerkmig  über  das  Eiscalorimeter ^ 

von  C.  Bohn» 


Die  Methode  zur  Ermittlung  der  s}>ecifischen  Wärme, 
welche  Bansen  in  diesen  Annaleu  ßd.  CXLI,  S.  1  beschrie- 
ben hat,  zeichnet  sich  vor  allen  anderen  bisher  in  Anwen- 
dung gekommenen  so  vortheilhaft  aus,  dafs  sie  eine  glän- 
zende r>ereicheriing  der  Wissenschaft  genannt  werden  nuifs. 
B Unsen  ist  unbestiiUen  der  Erste,  welcher  die  Men^^e  des 
geschmolzenen  Eises  aus  der  Volumänderung  beim  Schmel- 
zen so  genau  gemessen  hat,  dafs  danach  eine  zuverlässige 
Auswerthung  der  Wärmt  (  apacität  des  die  Schmelzung  ver- 
anlassenden Körpers  erfolgen  konnte,  —   er  liat  auch  die 
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flüt-  die  Bechnan^  erforderlichen  Constantea,  die  Schmelz- 
wärme (S.  31)  und  das  speeiHsche  Gewicht  des  Eises  (S.7) 
mit  bisher  nicht  erreichter  Schärfe  beslimmt,  hat  ferner  er- 
kaiiiU,  dafe  die  Ürauchbarkeit  des  Verfahrens  wesentlich  ab- 
hängt von  der  vOUigen  Entfernun^i  der  Luft  aus  dem  Eise 
und  dem  Wasser,  und  endlich  die  Mittel  angegeben  (S.  15) 
diese  zu  erreidien. 

Die  Geschichte  der  Wissenschaft en  zei^l-  dafs  die  Ent- 
deckungen fast  regelmäfsig  Vorläufer  haben,  und  häuiig  ist 
es  sehr  belehrend  zu  verfolgen,  wie  ein  Gedanke  allmähllg 
von  verschiedenen  Eründern  ausgebildet  und  endlich  zum 
Abschluls  ::ebrarht  wnrde. 

In  diesen  Annalen   Bd.  CXLÜ,  S.  320  ist  angegeben 
worden,  dafs  John  Mersch el  schon  im  Jahre  1847  den 
Vorschlag  gemacht  habe  die  Menge  des  im  Eiscalorimeter 
geschmolzenen  Eises  durch  die  Volumverminderung  der 
Gesamnitinasse  des  angewandten  Gemisches  von  Eis  und 
Wasser  zu  ermitteln.     Das  Verdienst,  diesen  Gedanken 
der  nicht  weiter  verfolgt  wurde,  ausgesprochen  zu  haben 
scheint  mir  gegenüber  dem  Bun se naschen,  nämlich  das 
Princip  selbsistandig  aufgefunden  und  in  vollendeter  Weise 
in  Anwendung  gebracht  zu  haben,  nicht  so  grofs,  als  dafs 
eine  Prioritätsreclamation  noth wendig  gewesen  wäre.  Soll 
nun  aber  doch  einmal  eine  solche  gemacht  werden,  so  ist 
nicht  zu  tibersehen,  dafs  schon  viel  früher  die  Sache  weiter 
gediehen  war,  als  sie  Herschel  gefühlt  hat.    Im  3.  Bande 
der  Nouveaux  memoir  es  de  la  sociM^  impen  des  naturalütcs 
de  Moscou,  18S4,  giebt  R.  Hermann  (auf  S.  155)  an,  er 
habe  den  Uebelständen  des  Lavuisier-Laplace'schen 
Eiscalorimeters   dadurch   abzuhciieu    f^esucht,   dafs   er  als 
Mittel  der  Messung  die  Yolumänderung  des  Eises  beim 
Schmelzen  gewählt  habe.    Er  beschreibt  seinen  Apparat 
und  giebt  eine  Zeichnung  desselben.    Ein  Glasgefäfs  wird 
mit  Wasser  und  Eisstücken  gefdllt,  der  ganze  Apparat  lu 
Eis  gestellt,     lu  dem  Messingdeckel  des  Glasgeiafses  ist 
eine  in  das  Eiswasser  hinabreichende  Hülse  aus  Messing- 
blech eingeschraubt,  in  welche  der  erwärmte  Körper  ge- 
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worfea  wird.  Ferner  senkt  sich  vom  Deckel  aus  der  Cy- 
linder einer  kleinen  Pumpe  in  das  Eiswasser  und  endlidi 
ragt  eine  mit  dem  unteren  Ende  ins  Eiswasser  tauchende 
calibrirte  Glasröhre  über  den  Deckel  hinaus.  Durch  Her- 
abdi Ulken  des  Stempels  der  Pumpe  wirH  das  Wasser  in 
der  Glasröhre  bis  zu  einem  gewissen  Theilstricbe  in  die 
Höhe  getrieben  (HerschePs  Vorschlag  setzt  eine  A)ustir- 
schraube  an  Stelle  der  Pumpe),  —  durch  den  in  die  Hülse 
geworfenen  warmen  Korper  wird  Eis  geschmolzen,  das  Vo- 
lum des  Gemisches  aus  Eis  und  Wasser  vermindert  sich 
dadurch,  und  diese  Abnahme  ist  am  Stande  in  der  calibrir- 
ten  Glasröhre  abzulesen.  »Die  specitische  Wärme  der 
Stoffe  wird  sich  bei  gleichen  Gewichtstheilen  und  gleicher 
Temperatur  verhalten  wie  die  Anzahl  der  Grade,  die  das 
Wasser  in  der  calibrirten  Köhre  herabsank.  Ueber  die 
Anwendbarkeit  des  beschriebenen  Instrumentes  habe  ich 
übrigens  nur  wenig  Erfahrung.  Ich  beschrieb  seine  Con- 
struction nur  defshalb,  weil  ich  das  Princip  derselben  für 
richtig  halte  und  weil  Fälle  eintreten  können,  wo  man  zu 
ihm  seine  Zuflucht  nehmen  müfste«. 

Hermann  scheint  sonach  wirkliche  Messungen  nach 
diesem  Verfahren  angestellt  zu  haben,  während  (nach  dcui 
in  diesen  Aunalen  enthaltenen  Auszuge)  Kersch  ei  den 
Apparat  nicht  ausgeführt  zu  haben  scheint.  Uebrigens 
schreibt  Hermann  (S.  156)  der  Abktihlungsmethode  unbe- 
dingt den  Vorzug  vor  allen  anderen  zu,  und  giebt  in  seiner 
Abhandlung  nur  nach  di^er  Methude  von  ihm  gefundene 
Messungsei  gebnisse. 

Aschaffenburg,  Ostern  1871. 
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XV.    Bemerkung  »u  Dr.  If^itie's  Theorie  der 
Meeresströmungen;  t>on  Jl»  Voiding. 


Im  zwei  Leu  Hefte  dieser  AnualeD  Bd.  142,  S.  281  bat  Hr« 
Dr.  Witte  einen  Beitrag  zur  Erklärung  der  Verhältnisse, 
unter  welche  die  Meeresströmungen  sich  bewegen,  gegeben 
und  in  Folge  Jessen  die  Anfnierksamkeit  auf  die  Theorie 
hiugeieitet,  die  ich  iu  einer  Abhandlung,  welche  sich  in 
»  Videnshabemes  Selskabs  Skrifter  5  Räkke,  natun?idensk. 
und  mathem.  Afd.  9  Bd.  III«  befindet,  dargestellt  habe.  Es 
freut  mich  tlaraus  zu  seiien,  dafs  Dr.  Witte  so  weit  meiner 
Entwickelung  beitreten  kann,  dais  er  die  Ricliiigkeit  des 
Satzes  erkennt,  dafs  man  von  dem  Einüufs  der  Rotation 
der  Erde  auf  einen  Körper,  welcher  sich  auf  der  Ober- 
lläche  der  Erde  bewegt,  abstrahireu  1  aiui,  >voii;i  in.ni  den 
übrigen  accelerii  enden  Kräften,  die  auf  den  Körper  ein- 
wirken, die  Kraft: 

von  West  ndcli  Ost  hinzufügt,  wo  Ö  den  Üreitegrad,  auf 
welchem  sich  der  Körper  belindet,  den  Winkel,  der  die 
Bichtung  der  Bewegung  mit  der  östlichen  Richtung  des 
Breitenkreises  bildet  und  t)  die  Geschwindigkeit  <les  Kör- 
pers iu  der  Richtung  der  ße^vc^nn^  bezeichnet. 

Dafs  Hr.  Witte  die  Betrachtun^^sweise,  die  mich  zu 
diesem  Resultat  geführt  hat,  so  klar  lindet,  dafs  sich  seiner 
Meinung  nach  Nichts  dagegen  einwenden  läfst,  ist  für  mich 
eine  grofse  Befriedigung;  Wenn  wir  aber  darüber  einver- 
standen sind,  so  kann  es  schweilich  fehlen,  dais  wir 
auch  bald  über  die  consequente  Folge  dieses  Satzes  einig 
werden  müssen,  wenn  ich  mich  ein  wenig  deutlicher  dar- 
über erkläre  als  es  mir  vielleicht  gelungen  ist,  in  meiner 
Abhaudluug  zu  thun. 

Denken  wir  uns  nämlich,  dafs  eine  Meeresströmmuug  in 
nördlicher  Richtung  nach  einer  gegebenen  Bahn,  die  wir 
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aus  Erfahrung  kennen,  und  durch  den  Einüufs  eines  Falles 
oder  durch  gewisse  andere  Kräfte,  deren  Besoltante  wir  im 
Allgemeinen  mit  9  bezeichnen  wollen,  sich  bewege^  so  ver- 
stehe ich,  da£s  wir  darüber  einig  sind,  dafs  der  erwähnte 
Theil  des  Stromes,  der  sich  auf  dem  Breite^rad  S  befindet 
und  der  sich  unter  dem  Winkel  w  vorwärts  strömend  zeigt, 
aufserdem  von  der  Kraft  9,  und  zugleich  von  der  Rotatious- 
kraft  ip^  die  in  der  Richtung  von  Westen  nach  Osten 
wirkt,  getrieben  werde. 

Wenn  nun  ME  die 
M  Richtung  darstellt,  in  der 

sich  der  erwähnte  Theil 
des  Stromes  wirklich  be- 
wegt, so  ist  es  zuvöi  derst 
kbir,  dals  die  Resultante 

ftr  [  }.  \  0    der  beiden  Kräfte  9  und 

\p  in  der  Richtung  ME 
geht,  und  aufserdem,  da 
die  Kraft  yi  in  der  Rich- 
tung also  unter  dem 
Winkel  EMyj  =  af  mit 
der  Richtung  der  Bahn 
ME  wirkt,  die  Kraft  (f  nothwendig  in  einer  aniieren  Rich- 
tung M(f,  unter  einen  Winkel  EMcf,  den  wir  mit  a  bezeich- 
nen, wirken  mufs.  Da  nun  (p  und  yj  die  einzigen  Kräfte 
sind,  die  auf  den  erwähnten  Theil  des  Stromes  Einilufs 
haben,  so  ist  die  nothwendige  Bedingung,  dafe  der  Wasser- 
theil  die  Richtung  ME  befolgt,  dafs 

<^  •  sin  €  =  .  sin  t<> , 
während  der  exacte  Ausdruck  für  die  accelerirende  Kraft 
der  bewegten  Wassermassc  eben  so  nothwendig  durch 
((f>  cos  £  -f-  »/'  COS  Lo)  dargestellt  werden  muis.  Diefs  ist  das 
Resultat,  welches  ich  in  meiner  Abhandlung  dargestellt  habe, 
und  üb6r  dessen  Richtigkeit,  meine  ich,  kein  Zweifel  sejn 
kann. 

Kopenhagen  Wassemerk,  10.  April  1871. 
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XVI.    Jfhtiz  über  die  mikroskopische  Siructur 

der  Hagelkörner; 

von  Paul  lie i ns  c h 

Prof.  der  NaturwUseuschafteo  in  Zweibrücken. 


Obwohl  die  Bildungsreise  imd  der  Ursprung  der  Hagel- 
körner noch  iminer  zu  den  nicht  ganz  aufgeklärten  meteo- 
rischen Etstiieinungen  zu  rechnen  sind,  so  laisl  sicli  doch  ans 
den  von  anderen  Niederschlägen  ahweicbendeu  Verhalten  des 
Erscheinens,  wie  der  Structur,  mit  einiger  Sicherheit  wahr- 
nehmen»  dafs  bei  deren  Bildung  Ursachen  mitwirken,  welche 
bei  der  Bildung  der  übrigen  Wasser  niederschlage  aus  der 
Atmosphäre  sowohl  in  tropfbarÜüssi^er,  als  fester  Form 
entweder  ganz  fehlen  oder  doch  in  minder  gesteigertem 
Grade  thätig  sind.  Dennoch  läfst  sich  aus  der  Verschie- 
denarligkeit  der  Merkmale  der  Hagelkörner  in  Gestalt, 
Groise  und  innerer  Structur  entnehmen,  dafs  nicht  immer 
dieselben  Ursachen  mitwirkten.  Jedenfalls  ist  es,  um  eine 
genaue,  alle  Erscheinungen  des  Phänomens  umfassende 
Theorie  zu  geben,  von  einiger  Wichtigkeit  alle  Tjpen  der 
Hagelkörner  zu  kennen;  insbesondere  scheinen  mir  aber 
die  Merkmale  der  mikroskopischen  Slntclur  manche  Anhalts- 
punkte zu  einer  richtigen  Theorie  beitragen  zu  können. 
Aach  in  diesem  Gebiete  der  Meteorologie  ist  dem  Mikro- 
skope, wie  es  in  vieien  anderen  Zweigen  der  l  all  gewesen, 
noch  eme  Zukunft.  Diese  I^otiz  betrifft  die  mikroskopische 
Structur  der  Hagelkörner  eines  Hagelschauers,  welcher  am 
Nachmittage  des  8.  Juni  1869,  einige  Tage  vor  dem  Nieder- 
fall  des  Krähenberger  Meteorsteines  über  einen  Theil  des 
Weststrichß  biuvpeg,zog.  Die  Hagelkörner  halfen  einen  Durch- 
messer von  10  bis  12'""',  waren  fast  genau  sphärisch  und 
zeigten  dem  blofsen  Ansehen  nach  eine  mehr  concentrische, 
als  radicale  Structur.  Ein  einzelnes  Hagelkorn  auf  einem 
Objeclträger  unter  das  INiikroskop  gelegt  (S^st.  4  Ok. 
4  Oberh.  104  Linearvergr.)  bemerkt  mau,  dais  dasselbe  aus 
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eiozebieik  ziemlich  gleich  grofseu  Körachen  zusammengeselzt 
ist,  innerhalb  deren  Mitte  Je  ein  einzelnes  Bläschen  mit 
hellerem  Kerne  und  dunklerer  Peripherie  sich  befindet. 
Die  einzelnen  Körnchen,  f;ewöhulich  rundlich  manchmal 
auch  in  di»  I  ^in£:c  gezogen,  sind  durch  eine  scharf  begränzte 
Liuie  couslruirt  und  scharf  von  einander  getrennt,  so  daCs 
eine  Partie  eines  Hagelkornes  einige  Aehnlichkeit  mit  dem 
merenchymatischeu  Pflanzenzellgewebe  zeigt;  die  Substanz 
der  Körnchen  ist  durchaus  homogen  und  zeigt  keine  Stnic- 
(ur^).  Zerfliefst  das  Hagelkorn  allmählich  auf  der  Fläche 
des  Ob}ectträgers ,  so  bemerkt  man  folgendes  bemerk  ens- 
werthes  Verhallen:  Die  dunklere  scharfe  Contur  der  Körn- 
chen verschwindet  an  der  Schmelzfinie  des  Hagelkornes, 
ohne  limierkbarc  Anzeigen  eines  verschiedenen  Verhaltens 
von  der  übrigen  starren,  homogen  erscheinenden  Masse  der 
Körnchen.  Sowie  aber  die  Zerlliefsungslinie  das  sphärische 
Bläschen  der  Körnchen  erreicht,  so  entfernt  sich  das  Blä8> 
chen  überaus  rasch  von  der  Zerfliefsuugshnie  weg,  mit  einer 
gewissen  Vehemenz  auf  mehr  als  das  50fache  des  fi'üheren 
Volums  sich  ausdehnend.  Der  Durchmesser  der  einzelnen 
Körnchen  ist  0,0544  bis  0,0724-"' =  0,0164  bis  0,0275  '  rh., 
der  Durchmesser  des  einzelnen  genau  in  der  Mitte  der 
Körnchen  gelaaerlen  genau  sphärischen  ixürpercliens ,  wel- 
ches sich  als  Luftbläschen  erweist,  ist  0,0088' =  0,026"' rh. 
Die  Materie  des  Bläschens  ist,  nach  dem  eben  angegebenen 
Verhalten  beim  Zeriliefsen  der  Kömchen,  Luft,  jedoch  Luft, 
welche  auf  das  über  50 fache  ihres  anfänglichen  Volniiiens 
zusammengeprest  ist.  Die  einzelnen  Luf tbläscheu ,  welche 
unmittelbar  nach  ihrer  Ausdehnung  unter  dem  gewöhnlichen 
Lufldruche  einen  Durchmesser  von  0,02716  bis  0,0314*^"* 
»0,0085  —  0,0102'"  rh.  besitzen,  schwimmen  kurze  Zeit 
noch  unverändert  in  dem  Eiswas^er  des  Objectträgers  um- 
her.   Da  sich  die  Bäume  zweier  Kugeln  wie  r^:r/  ver- 

halten,  so  ist:  -^  =  L^^i:.^2. 

1)         war  ritii    ieidei   »liclu   luoglitJi,    die  Stnu  hii    der  slaiTCU  SuUsUUK 
der  Köinchei)  in  polariiit-teni  liicitie  jmi  Leiraclilcii. 
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Da  nach  dem  Mar iotte'scheu  Gesetze  V:  r,  =  Pi:F, 
so  mfifste  zur  Compression  eines  Luftbläschens  von  der 
Dichte  der  gewdhnlicheu  Luft  von  0,0271°""  Durchmesser 
auf  eiucu  sphdrisf:heii  Raum  vou  0,0088"""  Durchmesser 
ein  Druck  erforderlich  sejn,  der  das  52 fache  des  gewöhn- 
lichen Luftdruckes  wäre.  Nehmen  wir  ganz  abgesehen  von 
der  Höhe  an,  dafe  der  Luftdruck  >  unter  welchem  die  Ha« 
gclköruer  sich  gebildet  haben,  der  gewöhnliche  Luftdruck 
sej,  so  können  wir  miitelst  der  Gay-Lussac'schen  For- 
mel leicht  berechnen,  welche  Temperatur  unter  0*^  erfor- 
derlich ist,  um  die  Verdichtung  einer  Luftmasse  auf  das 
52  fache  des  Volumens  bei  gewöhnlichem  Luftdrücke  zu 
bewirken.    Da  aus  V^^  =  F<  —  V^^ct , 

80  sind  die  Wer  the  für  beide  Volumina  um  4  Decimal- 

stellen  reducirt 

_    _  0,11301  -  0,002^  _  __     .0  n 
0,11304.0,00458  ^  ^' 

Nach  diesem  etwas  unwahrscheinlichen  Kälteg|*ad  ist  die 
alleinige  Ursache  der  Verdichtung  wohl  nicht  blofs  die  Kälte, 

wahrscheinlicher   sind  beide  Momente  vereint  bei   dieser  , 
enormen  Verdichtung  in  der  starren  Eismasse  eingeschlos- 
sener Luft  mitwirkend  gewesen.    Dafs  sich  die  um  das 
52  fache  ihres  Volums  ausdehnenden  Luftbläschen  in  der 
Mitte  der  sphärischeo  Knrncheu  des  Hagelkornes  befinden 
und  dafs  die  aus  dew  schmelzenden  Uagelkorne  sich  eut- 
wickelnde  eingeschlossene  Luft  weder  in  den  mit  fester 
starrer  Eismasse  ausgefüllten  Zwischenräumen  zwischen  den 
einzelneu  Körnchen,  noch  in  der  Ituiiiogencu  ^larrcn  Masse 
der  Körnchen  sich  findet,  ergab  sich  mir  durch  anhaltende 
Beobachtung  und  Vergleichung  vieler  Hagelkörner.  Ich 
glaube  —  mich  einer  Deutung  enthaltend       die  Autonerk- 
samkeit  der  Beobachter  auf  dieses  interessante  Factum  hin- 
gelenkt zu  haben  und  empfehle  diesen  Gegenstand  zur  wei- 
teren Beobachtung.  % 

Po««eadc>rfl*«  Annal.  Bd.  CXLII.  40 
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ErkUirimg  der  AbbildimgeD. 

Fig.  13  Taf.  IX,  Partie  eines  200 mal  vergröfserten  Ha- 
gelkornes  a.  das  in  der  Mitte  der  Kömcheu  gelagerte  sphä- 
rische Luftbläschen,  6.  die  homogeue,  das  Bläschen  umge- 
bende Eismasse  der  Körnchen.  Fig.  14  ein  einzelnes  Liift- 
bläschen  1200  mal  vergröfsert,  Fig.  15  Partie  des  Randes 
eines  im  Abschmelzen  begriffenen  Hagelkornes,  a.a,  Luft- 
bläschen, b,  b.  durch  Abschmelzen  freigewordene  Luftbläs- 
chen. A.A.  Schmelzlinie  des  Hagelkornes,  a.  ß,  Giölsen 
Terhältnifs  eines  eingeschlossenen  und  eines  durch  Abschmel- 
zen der  Eismasse  freigewordenen  Luftbläschens. 
Zweibrücken  in  der  Pfalz,  am  4.  Januar  1871. 


XVll.     ff  'ärmeleüang  in  geschichteten  Flüssig-^ 

ketten^  nach  Despretz, 

(Miig<rjlieih  von  Hrn.  Badau.) 


IJr.  Saigej  hat  im  Moniteur  scientifique  (15.  April  1871) 
einige  Iiinleilassene  Beobachfuugen  des  verstorbenen  Phy- 
sikers Despretz  veröffentlicht,  die  im  Mai  180 i  angestellt 
und  ihm  zur  Beiechnnng  anvertraut  wurden,  bisher  aber 
unbenutzt  geblieben  waren.  Diese  Beobachtungen  beziehen 
sich  auf  die  Fortpflanzung  der  Wärme  in  zwei  tfber  einan- 
der geschichteten  Flüssigkeiten:  Wasser  oder  Nitrobenzin: 
sie.  wurden  in  ähnlicher  Weise  ausgeführt,  wie  die  älteren 
Experimente  desselben  Phjsikers  über  die  Wärmeleitung 
in  Wasser.    Ein  hölzernes,  cjlindrisches  Gefäfs,  72  Centi- 
meter hoch  und  40  Centimeter  im  Durchmesser,  wurde  zur 
Hälfte  mit  Nitrobenzin  gefällt  (spec.  Gewicht  1,20),  und 
darüber  Wasser  gegossen.   Zehn  horizontale  Thermometer 
dienten  dazu,  den  stationären  Temperaturzustand  zu  beob- 
achten, während  eine  constante  Wärmequelle  auf  die  Ober- 
fläche des  Wassers  wirkte  und  die  Wärme  sich  von  oben 
nach  unten  verbreitete.    Bei  dem  Versuch  No,  I  befanden 
sich  die  Gefälse  der  Thermometer  in  der  Axe  des  Cylin- 
ders, bei  dem  Versuch  No.  2  reichten  dieselben  b!os  bis  in 
die  Mille  des  H  iliimessers.    Die  Cülonnen  H  enthalten  die 
Abstände  der  Thermometer  von  der  GränzHäche  der  beiden 
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Medien,  die  Colonnen  T  die  Ueberschüssa  der  beobachte- 
ten Temperaturen  über  die  Temperatur  der  Umgebung. 

Versuch  No»  1  Verswch  No.  2 

'I  hei  monicl.  I  H  T  H  T  ^ 

1  I33'"'",7  4r,26  137'"'",44  4r,15 

ü  JOl  ,8  3i  ,17  110  ,34  32,01 

Wasser      {    III  69  ,1  23,62  80  ,25  24,76 

IV  41  ,5  18,66  49  ,25  19,16 

V  !7  ,5  15,68  15  ,90  14,ö3 

VI  17  ,5  11,83  15  ,90  iO  ,68 

VII  46  ,6  7  ,00  41  ,90  6 ,84 
Nitrobenzin  { VIII  75  ,7  4,48  69  ,80  4,36 

IX  106    ,2       2  ,56      101    ,10       2  ,42 

X  138   ,6       1  ,50      133   ,ÜÜ       1  ,11 
Hr.  Saigey  hat  die  diesen  Zahlen  entsprechenden  Cur- 

ven  gezeichnet,  indem  er  die  GröCsen  H  als  Abscissen  und 
die  Temprralr.ren  T  als  Ordinafen  benntzfe.  Ftir  gleiche 
Abstände  H  bilden  letztere  annähernd  geometrische  Pro- 
gressionen. Nimmt  man  die  Intervalle  ^=I7"'",5,  so  ist 
das  miltlere  Verhältnifs  der  auf  einander  folgenden  Ordi- 
nalen: 

Versuch  No.  1    Versuch  No«  2 

im  Wasser  0,861  0,863 

im  Nitrobenzin      0,739  0,703 

Mit  diesen  ^^Mthen  des  Verhältnisses  der  Ordinaten 
hat  Hr.  Saigej  die  Gröfsen  T  so  berechnet,  dals  sie  sich 
den  direrl  von  den  Curven  abgelesenen  Weithen  möglichst 
anschiieiseu,  wie  die  nachstehende  Tabelle  zeigt. 


asser 

Versuch 

!So.  1 

Versuch  No.  2 

Abstände  H 

Cuinre 

Btichoun^ 

Curve 

Kechnung 

140«"» 

430,5 

43»,5 

4l^5 

41S5 

122,5 

37  ,4 

37  ,4 

35  ,6 

35  ,8 

105 

32,1 

32  ? 

30  ,5 

30 

87,5 

27  ,6 

27  ,7 

26  ,2 

26  ,6 

70 

93  ,4 

23,9 

22  ,6 

23  ,0 

52,5 

20,6 

20  ,6 

h)  ,G 

19  ,8 

35 

17  ,7 

17  ,7 

17,1 

17  ,1 

17,5 

15  ,7 

15  ,2 

15  ,1 

14  ,8 

0 

13  ,1 

12  ,7 
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Nitrobenzin 

Versuch  No.  1 

Versuch 

No.  .2  ■ 

Abstände  H 

Curve 

Rechnung 

Curve 

'Rechnung 

16»,1 

l4^8 

17,5 

ll^8 

II  ,8 

lo^4 

10  ,4 

35 

8  ,6 

8,7 

7  ,6 

7,3 

52,5 

.  6,5 

6,4 

5,6 

5,1 

70 

4  ,9 

4,8 

4,3 

3,6 

87,5 

3,6 

3  ,5 

3,2 

2,5 

105 

2  ,6 

2  ,6 

2,2 

1,8 

122,5 

1,9 

1  ,9 

1  ,4 

'  ,3 

ua 

1,4 

1  .4 

0,9 

0,9 

An  der  Gränze  der  beiden  Medien  hatle  Despretz 
leider  keine  Thermometer  angebracht*  Die  beiden  Curven 
gehen  hier  auseinander;  vom  Wasser  zum  Nitrobenzin  (wel- 
ebes  beiläufig  3,7  mal  schlechter  leitet)  steigt  die  berechnete 
Temperatur  plötzbch  um  2  bis  3  Grad. 

Despretz  hat  einen  ähnlichen  Versuch  mit  zwei  Me- 
tallen, Kupfer  und  Zinn,  gemacht.  Zwei  Stäbe  aus  diesen 
Metallen  waren  aneinander  gestofsen.  An  der  Berührungs- 
fläche betrug  die  Temperaturdifferenz  \\41;  wurde  ein 
Blatt  Papier  t-ingt:srhal(ef ,  so  stieg  diese  Differenz  auf  5", 5. 
In  diesem  Falle  handelt  es  sich  um  eine  plötzliche  Abnahme 
der  Temperatur.  Direct  erwärmt  wurde  der  -Kupferstab, 
die  Wärme  strömte  also  auch  hier  aus  dem  besseren  Leiter 
in  den  schlechteren.  Die  Beobachtung  ist  publicirt  in  den 
Comptes  rmdns  der  pariser  Akademie  (1838,  Bd.  VII,  S.  833). 

Die  im  Wasser  (Vers.  No.  1)  beobachteten  Temperaturen 
werden  besser  dargestellt  durch  die  Formel 

7/  JSf 

T=12^27  (1,17)^'>*H-1«,51  (1,17) 

welche  7'=  13,8  für  jfir»0  giebt;  dagegen  tindet  man  durch 
das  Nitrobenzin  etwa  2*=  16^^  für  H  =  0^  der  Unterscliied 
beträgt  immer  noch  Über  2  Grad. 


A.W.  Schade's  Bnehdrnekerei  (L.  Schade)  in  Berlin»  StallscbreiberMr.  t7 
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